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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❤ès❡ à ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ ❞✬❛❧♣✐♥✐s♠❡ ✉♥❡ tr❛✈❡rsé❡✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ s❡ ♣❛ss❡ s❛♥s ❡♥❝♦♠❜r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ❜♦♥s ❣✉✐❞❡s✳ ❆✈❡❝ ❍❡♥❞❛ ❡t
❙t❡♣❤❛♥❡✱ ❥✬ét❛✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥❡ ✢❡✉r ❞✉ ❜✉r❡❛✉ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❡t ❧❡ ❜❛r♦✉❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ à q✉✐ ❛✉❝✉♥ s♦♠♠❡t ♥❡ ❢❛✐t ♣❡✉r✳ ❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ❣✉✐❞é✱ ❛✐❣✉✐❧❧é
✈❡rs ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t q✉❡❧q✉❡ ❢♦✐s ❞✬❛✈♦✐r ♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ❞é❣❛✐♥❡s ♣♦✉r ♠♦✐✳
❈♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ tr❛✈❡rsé❡✱ ✐❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❝♦r❞é❡ ✭❱✐♥❝❡♥t✱
▼❛①✱ ❏❡❛♥ ❖❧✐✈✐❡r✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❇♦r✐s✱ ❧❡s ●✉✐❧❧❛✉♠❡s✱ ❊r✐❝✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❡t
t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s✮ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ✈♦✉s ❧❛♥❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡✱ ✈♦✉s ❛✐❞❡♥t à ♠♦♥t❡r
❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ✈♦✉s ♦✉✈r❡♥t ❧❡s ②❡✉① ♣♦✉r ❛♣❡r❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♦✐s ♦✉ ✉♥❡ ♠❛r♠♦tt❡ q✉❡
✈♦✉s ♥✬❛✉r✐❡③ ♣❛s ✈✉ ❛✉ ❞ét♦✉r ❞✬✉♥❡ ✈✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝rêt❡✳ ❊♥ ♠❡ r❡♠é♠♦r❛♥t ❝❡s q✉❡❧q✉❡s
❛♥♥é❡s ♣❛ssé❡s à ●r❡♥♦❜❧❡ ❝✬❡st à ❡✉① q✉❡ ❥❡ ♣❡♥s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ✇❡❡❦✲❡♥❞✱
s♦rt✐❡s s❦✐✱ ❡t ❞❡❜r✐❡✜♥❣ ❛✉ ❜❛r ❞❡ ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ♦♥t ✜♥✐ ❧❡✉r ❝♦✉rs❡ ❞✬❛✉tr❡s ② s♦♥t
❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❡t ❥❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt❛❣é ✉♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛✈❡❝ ♠♦✐✳ ❏❡ ❧❡✉r s♦✉❤❛✐t❡
❜♦♥♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣ér✐♣❧❡✳
❖♥ tr♦✉✈❡ t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐st❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ très s♦✉r♥♦✐s❡✱ ♣❡✉t ✈♦✉s ❢❛✐r❡ ♣❡r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❜êt❡♠❡♥t
s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐❡✐❧❧❡ q✉✐ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡s r❡❝♦✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ♦❜s❝✉rs✳ ■❧s
s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥s ❥✬❡s♣èr❡✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧❛s❡r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s
q✉✬♦♥ ❧✬❛ t❡♥té❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❧✐♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉s ♦♥t ❢❛✐t r❡❜r♦✉ss❡r ❝❤❡♠✐♥ ✿ ✓ ❧❡ ❧❛s❡r ❛
❣❡❧é✱ ♦♥ r❡t❡♥t❡r❛ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❧✉s ❝❧é♠❡♥t❡s ✔✳ ❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥
❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ✈✐❡✉① ❞❡ ❧❛ ✈✐❡❧❧❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡✱ ♦♥ ❛ ♣✉ ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ✜♥✐r
❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛✈❡rsé❡✳ ▲❛ tr❛✈❡rsé❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣♦rt✐♦♥ ❛ss❡③ ✓ ❛❜♦ ✔✱
❧✬❛rrêt❡ ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ✈✐❞❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ✈✐❞❡ à ❞r♦✐t❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ♣♦✉r
✜♥✐r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ♦♥ ❧✬❛ ❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦r❞❡ t❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❍❡♥❞❛✱ ❙té♣❤❛♥❡ ❡t ❋❛♥♥② ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥
♠♦r❛❧ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝r❡✈❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✳ ❉❡r♥✐èr❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❛s s✐
❢❛❝✐❧❡ ❡♥ ❢❛✐t ✦ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ r❡♥❞✉ s♦✐t ❧é❣❡r ❡t ♣r♦♣r❡ ✿ ♠❡r❝✐ à ❋r❡❞ ♣♦✉r ❛✈♦✐r r❡♠❛rq✉é
❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✓ ❝r✉① ✔ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳
❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ s♦❧♦ ✐♥té❣r❛❧❡✱ ♦❜s❡r✈é ❞❡ ♣rès ♣❛r ✉♥❡ ❛ss❡♠❜❧é❡✱
t♦✉s ❣✉✐❞❡s à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ■❧s ♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t s✉✐✈✐ ✈♦tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❡r ❧✬❛rêt❡ ❞❡ ❧❛
ré❞❛❝t✐♦♥ ❡t ♦♥t ♣r✐s ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❧❡✉r ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉rs❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❛ été ré♣été❡ ♠❛✐♥t❡s ❡t ♠❛✐♥t❡s ❢♦✐s✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ✳
❖♥ ❛rr✐✈❡ ❛✉ r❡❧❛✐s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❢❛✐t à ✈✉❡✱ ❝✬❡st ✉♥ ré❡❧ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬éq✉✐❧✐❜r✐st❡✱
❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❡rr❡✉r ✈♦✉s ❡♠♠è♥❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❣❛❧èr❡ ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡ ♦✉ ❧❛ ❝❤✉t❡✳
❊t ♣✉✐s✱ ❝✬❡st ❧❛ ✜♥✳ ❖♥ ♣❡✉t s❛✈♦✉r❡r ❧❡ r❛✈✐t❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t r❡♠❡r❝✐❡r s❡s ♠é❝è♥❡s✱ ✭❈◆❊❙
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❝❛s ❝❛✈✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✷✵ ❈❛rt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♥❝❛✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✷✶ ❈❛rt❡ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ♥♦♥❝❛✈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✷✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ u ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐❡r❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ P■❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✸✳✷✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✱
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①✐
①✐✐
✺✳✶✹ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ρ′ ❡t ❞❡ u′ ❡♥ ❝❛✈✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✶✺ ➱❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❋❛✈r❡ ❡t ❘❡②♥♦❧❞s ❡♥ ❝❛✈✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✺✳✶✻ ➱❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❋❛✈r❡ ❡t ❘❡②♥♦❧❞s ❡♥ ❝❛✈✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
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✺✳✶✽ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ k − kℓ ❞❡ ❘♦tt❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r✲
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✺✳✶✾ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡t ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
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✺✳✷✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés t✉r❜✉❧❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
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✺✳✷✶
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❆✳✹ Pr♦✜❧ ❞❡
√
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❆✳✺ Pr♦✜❧ ❞❡
√
v′2 ❡♥ x = 0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
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❆✳✾ Pr♦✜❧ ❞❡ v ❡♥ x = −5mm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
❆✳✶✵ Pr♦✜❧ ❞❡
√
u′2 ❡♥ x = −5mm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
❆✳✶✶ Pr♦✜❧ ❞❡
√
v′2 ❡♥ x = −5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡
P❛r❛♠êtr❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✖ x ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✖ y ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
✖ z ✿ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
✖ h ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
✖ W ✿ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧
✖ H ✿ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡
❧❛ ♠❛r❝❤❡
✖ d ✿ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡
❧❛ ♠❛r❝❤❡
✖ Pref ✿ Pr❡ss✐♦♥ ❞✬❛rrêt ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡
✖ U0 ✿ ❱✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡
✖ ρliq ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐✲
q✉✐❞❡
✖ ρvap ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
♣❡✉r ❞✬❡❛✉
✖ ν ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡
✖ Pvap ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉✲
r❛♥t❡
❱❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s
✖ u ✿ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
✖ v ✿ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡
✖ w ✿ ✈✐t❡ss❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
✖ P ✿ ♣r❡ss✐♦♥
✖ ρ ✿ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✖ T ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✖ Ng ✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s
✖ f ✿ ❢réq✉❡♥❝❡
❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥é❡s
✖ x∗ =
x
h
✖ y∗ =
y
h
✖ z∗ =
z
h
✖ u∗ =
u
U0
✖ v∗ =
v
U0
✖ w∗ =
w
U0
✖ Cp ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
✖ α ✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥és
✖ Reh =
U0h
ν
♥♦♠❜r❡ ❘❡②♥♦❧❞s
✖ σref =
Pref − Pvap
1
2
ρV 20
♥♦♠❜r❡ ❞❡
❚❤♦♠❛s
✖ Sth =
fH
U
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧
●r❛♥❞❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s
✖ LyX é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ X ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x
✖ LyX é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ X ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y
✖ Uc ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
✖ k ➱♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡
✖ νt ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ t✉r❜✉✲
❧❡♥t❡
✖ µt ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ t✉r❜✉✲
❧❡♥t❡
✖ Rij ❚❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
✖ Bij ❚❡♥s❡✉r ❞❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❖♣❡r❛t❡✉rs
✖ • ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
✖ •˜ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❋❛✈r❡
✖ •′ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
✖ •̂ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
✖ •˘ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡
①✐✐✐
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✶
✷❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❉❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ✶ ❛ été ❡t ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs✳ P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❡t ✐♥❞✉str✐❡❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥s✱
❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❧❡s ❧❛♥❝❡✉rs ❆r✐❛♥❡ ✹ ❡t
❆r✐❛♥❡ ✺ ❡♥ ✶✾✾✻ ♦♥t t♦✉t ❞❡✉① ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✉t✐❧❡s✳
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
0
2
4
6
8
10
C
h
a
rg
e
 u
ti
le
 p
o
u
r 
o
rb
it
e
 g
e
o
s
ta
ti
o
n
a
ir
e
 e
n
 t
o
n
n
e
s
ARIANE 1
ARIANE 2
ARIANE 3
ARIANE 4
ARIANE 5
❋✐❣✉r❡ ✶✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❛r✐❛♥❡ ✭❞♦♥♥é❡s ✇✇✇✳❝♥❡s✳❢r✮
▲❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té s❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❛✈✐t❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■❙❙ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❆❚❱ ✷✱
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ s✉r ♦r❜✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ✷✶ t♦♥♥❡s✱ ♦✉ ❧❡s ♠✐ss✐♦♥s à ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
✶✳ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❡♥✈♦②❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
✷✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❚r❛♥s❢❡r ❱❡❤✐❝✉❧❡
✹✭❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❡❧❧✐t❡s✮✳
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à s❛t❡❧❧✐s❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs s❛♥s r❡❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❧❛♥❝❡✉r ❡♥t✐❡r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♠♦t❡✉rs à ❡r❣♦❧s s♦❧✐❞❡s ✸✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ❆r✐❛♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ à ❡r❣♦❧s ❧✐q✉✐❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❱✐❦✐♥❣ ♣♦✉r ❆r✐❛♥❡ ✹ ❡t ❧❡s ♠♦t❡✉rs
❱✉❧❝❛✐♥ ✶ ❡t ✷ ♣♦✉r ❆r✐❛♥❡ ✺✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
✉t✐❧❡s ✭s❛t❡❧❧✐t❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡t❝✮ s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦r❜✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥❢♦rt ❧❡ ♣❧✉s t♦t❛❧✳ ❈❡❧❛
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♦❜❥❡❝t✐❢s ❢♦♥t q✉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ✉♥ ♠é❝è♥❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛rr❡❢♦✉r ❞✬✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳
▲❡ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷
▲❡ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷ ❡st ✉♥ ♠♦t❡✉r ❝r②♦t❡❝❤♥✐q✉❡ à ♣r♦♣❡r❣♦❧s ❧✐q✉✐❞❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
ré✉♥✐r ✉♥ ♦①②❞❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✱ ✐❧ éq✉✐♣❡ ❧❡
❧❛♥❝❡✉r ❆r✐❛♥❡ ✺ ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✾✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ✸✳✹✺ ♠ ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t
❞❡ ✷✳✶✵ ♠ ❡t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✷✶✵✵ ❦❣✳ ❈❡ ♠♦t❡✉r ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣♦✉ssé❡ ❛✉ s♦❧ ❞❡ ✾✻✵ ❦◆
❛✉ s♦❧ ❡t ✶✸✹✵ ❦◆ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③
❞❡ ✹✷✽✵ ♠✴s✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r
❡t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧✬♦①②❣è♥❡ ❧✐q✉✐❞❡s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥és à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶✺✺ ❜❛r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① t✉r❜♦♣♦♠♣❡s✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡r❣♦❧s ❡st
♣ré❧❡✈é❡ ❡t ❜rû❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❣❛③ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s t✉r❜✐♥❡s ❞❡s t✉r❜♦♣♦♠♣❡s✳
▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡t é✈✐t❡r
q✉✬✐❧ ♥❡ ❢♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ❡r❣♦❧s ré✉♥✐s ❡t ❜rû❧és ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❡
❣❛③ ❡st ❛❝❝é❧éré ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡t ❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✹✷✽✵ ♠✴s ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ▲❛ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ à ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✵✵ ❜❛rs✱ ❝❡tt❡ ❢♦rt❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ✧❞❡s✐❣♥✧ ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ ❡t
s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡✳
✸✳ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ à ♣♦✉❞r❡
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷
▲❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚✉r❜♦♣♦♠♣❡
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❦✐❧♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❝❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡
st♦❝❦❡r ❧❡s ❡r❣♦❧s à ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❜❛r
♣♦✉r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❧✉s ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❝❡✲
❧✉✐ ❝✐ s♦♥t é♣❛✐ss❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛❥♦✉t❡r
✉♥ ♦r❣❛♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠❡♥❡r
❧❡s ❡r❣♦❧s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ rés❡r✈♦✐r à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡s
t✉r❜♦♣♦♠♣❡s s♦♥t ♠✉❡s ❡♥ ❞ét❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t ét❛❣❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡✱ ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és ❞❛♥s
❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❣❛③ ❀ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✐♥s✐ ré❝✉♣éré❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥tr❛î♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛❣❡s ❞❡ ♣♦♠✲
♣❛❣❡✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛ss❡✱
❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ❧é❣èr❡✳ ❈❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ ✭❞❡
✸✶✽✵✵ à ✸✾✽✵✵ r♦t❛t✐♦♥s ♣❛r ♠✐♥✉t❡✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r q✉❡ ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ s❡ ✈❛♣♦r✐s❡ s♦♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ à ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ét❛❣❡s ✿ ✉♥ ét❛❣❡
❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✱ ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥ ét❛❣❡ ❛①✐❛❧ ✿ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ✭❢♦r♠❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✮✳
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡st ❞✬❛♠❡♥❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ à ❧✬❡♥tré❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❝❡t ét❛❣❡ ♥❡ ❝❛✈✐t❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
✺
✻❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡s ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ q✉✐
s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ s✉r s❡s ♣❛❧❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❧❛
❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ♠♦t❡✉rs s♣❛t✐❛✉①
s♦♥t ♦❜❧✐❣és ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs✳ ▲❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡s à ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s♦♥t
♥é❢❛st❡s ❝❛r ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r à ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t
❛❧♦rs ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦✉ssé❡✳ ❈❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❡t ❡♥tr❡r ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♥✉✐r❡ ❛✉ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✈♦✐r❡ ❧❛ ❞étr✉✐r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t
❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡✳
❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❛✉
▲❊●■ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❱✐♥❝❡♥t ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❬✸❪✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛✈✐t❛♥t❡✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥
❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛✈✐t❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✉r❜♦♣♦♠♣❡s ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥t t♦✉r♥❛♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❡t
❝✐s❛✐❧❧é✮ ♣♦✉ss❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s à ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s
✭▲❊❙✱ ❉❊❙✱ ❘❆◆❙✲❤②❜r✐❞❡✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❛❝❤❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥❝♦♠❜❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡t ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ s❡ r❛♠❡♥❡r à ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡
❞❡ ♣❧✉s ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ ✭✏▲❡
❜❛❝❦✢♦✇✏✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡t ♣♦✉rq✉♦✐
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❛s t❡st✳
❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❡t ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❛s♣❡❝ts st❛t✐st✐q✉❡s ✭❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✱
é❝❛rt✲t②♣❡ ❡t ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉rs✮ ♣✉✐s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭str✉❝t✉r❡s ✢✉❝✲
t✉❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ é❝❤❡❧❧❡s✱ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✳
❈❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♣♦rt❛♥t s✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳
✼
✽■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❈❍❆P■❚❘❊ ✶
➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ ❡t
✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏ ✈✐❛ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① t❛♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s
❡✛❡❝t✉és ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡
✏❜❛❝❦✢♦✇✏ à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❣❛❣❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✑❜❡♥❝❤♠❛r❦✑ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②✲
♥♦❧❞s✱ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t✱ ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✳✳✳✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡
r❡✲s✐t✉❡r ❡t ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s tr❛✈❛✉① à ❝❡✉① ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✶✵
✶✳✶ ▲❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
▲❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬ét❛t ❣❛③❡✉① ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✐s♦t❤❡r♠❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s
t❡r♠❡s ❧❛ ✈❛♣❡✉r s❡ ❝ré❡ ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛✐s ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳
✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❈❡❧❛ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ♦✉ ❞❡ ♣♦❝❤❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
ébulition
ca
v
ita
tio
n
P
T
Liquide
Gazeux
Solide
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
❈✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥tré❡
❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ❧✬❡①tr❛❞♦s ❞❡s ❤②❞r♦✲
❢♦✐❧s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞❡ ❜♦✉t
❞❡ ♣❛❧❡s ❞❡s ❤é❧✐❝❡s ♣r♦♣✉❧s✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ❜✐❡♥
sûr ♣❛s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛
❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤❛♠♣❛❣♥❛❝ ❬✶✷❪ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②stè♠❡s
✢✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲❛
❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
à ●r❡♥♦❜❧❡ ♣❛r ❋r❛♥❝ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡
♣r♦✜❧s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❤♦♠❛s σ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s Re✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ à ❜✉❧❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ à ♣♦❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❧❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
❈❧✐❝❤és ✐ss✉s ❞❡ ❬✷✺❪
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✶ ▲❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐✈❡r✲
s✐té ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s
✶✳✷✱✶✳✸✱✶✳✹ ✶✳✺✮✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣❛rt✐ ♣r✐s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ ❞♦♥❝ à ❞é❝r✐r❡
q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❣❛③❡✉s❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝✐✲
s❛✐❧❧é t✉r❜✉❧❡♥t s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
❉❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ♦♥t été ❢❛✐ts ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t
❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ✭str✉❝t✉r❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❡s ③♦♥❡s ❝✐s❛✐❧❧é❡s✱ ❞❡ s✐❧❧❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❥❡t✱ s✐è❣❡s ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ str✉❝t✉r❡s à
♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s s✐è❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡✱ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❡t❝✳ ✳ ✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛tt❡st❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡✉① ❞❡ ❏♦s❡♣❤ ❑❛t③ ❬✹✹❪✱ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥❡ ❛rêt❡ ✈✐✈❡✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞✐ts ✧♣r✐♠❛✐r❡s✧ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
à ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r♦✉❧❡❛✉① ✷❉ ❡t ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❞✐ts ✧s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✧ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s
str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s❡ ♦ù ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ♥❛✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝✲
t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ét❛✐❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
❛♣♣❛r❛✐ss❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛①✐❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s❛♥s t♦✉✲
t❡❢♦✐s q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❖✬❍❡r♥ ❬✻✸❪ s✬❡st ✐♥tér❡ssé✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❝❛❧✐❜ré❡s✳ ❙❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ q✉✐ ♣♦rt❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦✲
❤ér❡♥t❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♥✬❡st
♣❛r ❝♦♥tr❡ ❢♦r♠✉❧é❡✳
✶✶
✶✷
❇❡❧❛❤❛❞❥✐ ❬✶✵❪✱❬✾❪ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡
s✐❧❧❛❣❡ ❧♦✐♥t❛✐♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✐♥ ❡t ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ♣r♦❝❤❡✱
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t s✉r ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉
❝♦✐♥✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s❡❝♦♥✲
❞❛✐r❡s ✭✸❉✮✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❇❡❧❛❤❛❞❥✐ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❧â❝❤❡r ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ♣❡✉t✱ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✱ ❞é♣❛ss❡r ❞❡ ✸✵✪
❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✬✐❧ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦♥✲❝❛✈✐t❛♥t✳ ■❧ ❝♦♥st❛t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡ss❡rr❡♠❡♥t
❞❡s ❞❡✉① ❛❧❧é❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❇é♥❛r❞✲❑❛r♠❛♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t s❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ✽✵ ✪✳ ❆✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ét❛❜❧✐
❡♥tr❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉①✲
q✉❡❧❧❡s ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❆r❛❦❡r✐ ❬✼❪ ❡t ❍✉❛♥❣ ❬✸✾❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❡❧❧❡r ❡t ❘♦tt ❬✹✺❪✱❬✹✻❪
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐✲
t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és✳ ■❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❡t
❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❑❡❧❧❡r ❡t ❘♦tt ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♠♦♥t
s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s ✐♠♠❡r❣és ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s é❝❛rts
♦❜s❡r✈és ét❛✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉s ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts
rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉✲
t❡✉rs s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❚❤♦♠❛s ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❜✉❧❧❡s ♣❛r ❞❡s str✉❝t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝✐s❛✐❧❧és
t✉r❜✉❧❡♥ts✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ s❡ s♦♥t ré✈é❧és ✐♥❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❜✉❧❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜✐❧❛♥s ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ ❝❡s ❛✉✲
t❡✉rs ♦♥t ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡✱ ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❈❤❛❤✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪ ♦♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐✲
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✶ ▲❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛tt❡st❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝♦rré❧❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❙❛t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ t✉r❜✉✲
❧❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦rré❧❡r
❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳
❯♥❡ r❡✈✉❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐♥st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡ ♣♦❝❤❡s s✉r
❞❡s ♣r♦✜❧s ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈♦✉t✐❡r ❉❡❧❣♦s❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡✈✉❡✱
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱
❞❡♣✉✐s s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à s♦♥ é❥❡❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ ❛✉ ❥❡t r❡♥tr❛♥t✳ ❈❡ ❥❡t r❡♥tr❛♥t ✈✐❡♥t ❞é✲
str✉❝t✉r❡r ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t
s♦♥ ❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ ♣r♦✜❧✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❝♦rré❧❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ t❡❧s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡✳ ▲❡ ❞é❜❛t r❡st❡
❞♦♥❝ ♦✉✈❡rt ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts
❞❡ ■②❡r ❡t ❈❡❝❝✐♦ ❬✹✶❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ▲❛❜❡rt❡❛✉① ❡t ❈❡❝❝✐♦ ❬✺✷❪✱❬✺✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✭P■❱✲▲■❋ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡r✱ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ✭t②♣❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡✮✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥❡
♠♦❞✐✜❛✐t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛♣s❡
❞❡s ❜✉❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥
❝♦✉♣❧❛♥t ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r P■❱✲▲■❋ ❡t ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛✈✐t❛♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s r❛②♦♥s ❳ ❬✽✾❪✱ ❬✺❪ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ▲❡s ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✷❉ ❝❛✈✐t❛♥t❡ ❞❡ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱❬✹❪✱❬✸❪✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❛❞❛♣té❡s à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
✶✸
✶✹
t❡r❛❝t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t ✐♥❤ér❡♥t❡s à ✉♥❡ ♠é❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✱ q✉✐ s❡❧♦♥ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✱
❞✐✛èr❡♥t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ✈✐s❛♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❬✼✷❪ s♦♥t
❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣❛r ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪✱❬✹❪✱❬✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s à ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✭❇♦✉ss✐♥❡sq✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛✈✐t❛♥t❡ s❡♠❜❧❡ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ✶ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ✢✉✐❞❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❧♦✐ ❞✬ét❛ts ❜❛r♦tr♦♣❡s ❬✶✾❪✱❬✽✷❪ ✿ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ét❛♥t ❧❛ r♦❜✉s✲
t❡ss❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡s ♥✬❛✉t♦r✐s❡♥t q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦✲
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉rt❛♥t ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣s❡✉❞♦ ❜❛r♦tr♦♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❡t❛t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❛③ ❞✐ss♦✉s ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❬✼✵❪✱❬✼✶❪✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❬✺✶❪✱ ❬✽✶❪✱ ❬✼✻❪ ✿ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❛✉t♦r✐s❛♥t
♣❧✉s ❞❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s s♦✉✛r❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳
❆✉❝✉♥ rés✉❧t❛t ré❝❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✜r♠❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉
❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡s ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦ù ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
❡t ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s t✉r❜♦♣♦♠♣❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳
✶✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ●♦♥❝❛❧✈❡s ❬✸✷❪
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑
✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑
P1 P2
D Ω
Ω: Vitesse de rotation
P1: Pression amont
P2: Pression aval
D: Diamètre de l’inducteur
Q:Débit
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ✐♥❞✉❝t❡✉r
❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs s♣❛t✐❛✉① ❧❛ ❝❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦♠✲
♣❛❣❡ ❛①✐❛❧ ❞❡s t✉r❜♦♣♦♠♣❡s ✭❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✮✳ ❈♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝✲
t❡✉r ❡st ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬ét✉❞✐❡r
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
t✉r❜♦♣♦♠♣❡✱ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r✳ ❖♥ tr♦✉✈❡
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t
♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣❧✐q✉é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs s❡ rés✉♠❡♥t ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
s✉r♣r❡ss✐♦♥ ré❞✉✐t❡ φ = P2−P1
ρ
Ω2D2
4
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ré❞✉✐t ψ = Q
ρΩD
3
8
❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❡①♣❧✐❝✐té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ σ = P1−Pvap1
2
ρU2
✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ σc ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s✬❡✛♦♥❞r❡✳
✶✳✷✳✶ ▲❡s ét✉❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡s
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❝❡✉① ❧❡s ♣❧✉s ét✉✲
❞✐és s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✸ ❬✹✽❪✱
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛❧❡s ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬é❝❛rt ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❍♦♥❣ ❡t
❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✻ ❬✸✼❪✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐✲ét❛❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛❞❛♣tés
♣♦✉r ❧❡s ❢♦rt❡s s✉r♣r❡ss✐♦♥s ❡t ✧t✐❡♥♥❡♥t✧ ♠✐❡✉① ❡♥ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬❡♥tr❡✲
❢❡r✱ ♣❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ♣❡t✐t ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥tr❡❢❡r ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❧❡s✳ ■❧ s❡r❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭➓✶✳✷✳✷✮
q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥❥❡✉
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ❡st ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ✉♥ ♠❛✐♥✲
t✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t ✷ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉①
♣r❡♠✐èr❡s ❛✉❜❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♥❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❝❛✈✐t❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉✲
❞✐és ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞❡s ♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ♣❛r ❆❝♦st❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥
✷✳ σc ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦ss✐❜❧❡
✶✺
✶✻
✷✵✵✶❬✷❪ ❡t ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✾ ❬✶✺❪✳ ▲❡✉rs ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉
❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❜é♥é✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ③♦♥❡ ❞❡ très ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❡①tré♠✐té
❞❡s ♣❛❧❡s ❡t ♥♦♥ à t♦✉t ❧❡ ❜♦r❞ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ❡❛✉✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s
❝r②♦❣é♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ♣❛r ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ r❡♥❞❡✲
♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t✳ ❍❛ss❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞✉ ❢ré♦♥ ❡t s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és
à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t s✉r ❧❡s ❛✉❜❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r
❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❝❡
❞❡r♥✐❡r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❊♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❡♥ ❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ✭❡✳❣ ▼❡❥r✐ ❡t ❛❧✳ ✱❬✻✵❪ ❡t ❋❧♦r❡s✲●♦♥③❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ✱❬✷✹❪✮ q✉✬❡♥ ✢✉✐❞❡s ❝r②♦❣é✲
♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❡✛❡ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ✢✉✐❞❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❡st ♣ré❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛
t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛♣❡✉r ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
●♦♥❝❛❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬ét❛t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❆◆❙✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❣râ❝❡ à ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ été
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ Fine/Turbo❚▼✳
✶✳✷✳✷ ❯♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t
♣♦rté ❧❡✉r ✐♥térêt s✉r ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❡t ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❆❝♦st❛ ❡♥ ✶✾✺✽ ❬✶❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
t♦✉r♥❛♥t❡✱ ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝❛✈✐t❛♥ts s❡ ♣r♦✲
♣❛❣❡❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡
✏❜❛❝❦✢♦✇✏✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s tr❛✐té❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚s✉❥✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❞❡ ✶✾✾✼ ❬✽✽❪ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❝❤❡s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦s✲
❝✐❧❧❛♥t❡s ❡t ❞❡ ❚s✉❥✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❞❡ ✶✾✾✸ ❬✽✼❪ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ t♦✉r♥❛♥t❡✳
❆❝♦st❛ ❡♥ ✶✾✺✽ ❬✶❪ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝❛✈✐t❛♥ts q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥✲
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑
❞✉❝t❡✉r✳ ■❧ s♦♥t ❧✐és à ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❞❡
❧❛ t✉r❜♦♣♦♠♣❡ ✿ ❧❡ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑✳
Zones de recirculation
Débit de fuite
Débit principal
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏
▲❡ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏ ❡st ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛rt❡r ❛✈❛♥t
❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛✉❜❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱ ❝❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡st
❞û ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉❜❡s ❡t ❧❡ ❝❛r✲
t❡r✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ❛ été ét✉❞✐é ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❨♦❦♦t❛
❡t ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✾✷❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠❡♥és ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✑❜❛❝❦✢♦✇✏✳ ■❧s ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑
s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❜❛s ❞é❜✐t ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛❧❡s ❡st ❢♦rt❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tr❛❞♦s ❡t ❧✬✐♥tr❛❞♦s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛✉❜❡s
❢❛✐s❛♥t ♥❛îtr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✳
Region de "backﬂow"
Tourbillons longitudinaux
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏ ✭❱♦✐r
❚s✉❥✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✱ ✷✵✵✺ ❬✽✻❪✮
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à
❞✐① ❢♦✐s ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ❚s✉✲
❥✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✺ ❬✽✻❪✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r✲
❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏ s♦♥t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✬❛✐r ♦✉ ♣❛r ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡✉r ✈✐✲
t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❧❛ ♠♦✐✲
t✐é ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❞❡ ✑❜❛❝❦✢♦✇✏ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✐♠✐♥✉❡✳
❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❍❛s❤✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳
❡♥ ✷✵✵✵ ❬✸✺❪ ❞❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑ ♣❛r ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✸✳ ▲❡✉rs
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr❛❞♦s ❡t ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✸✳ P■❱
✶✼
✶✽
♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ P■❱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥ ✐♥✲
❞✉❝t❡✉r✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❚s✉❥✐♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❛✈❛♥ç❛✐❡♥t
❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞✬❡①tré♠✐té ❞❡ ♣❛❧❡s q✉✐ s✬❡♥r♦✉✲
❧❡r❛✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✏s✇✐r❧é✏ ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❨♦❦♦t❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✾✷❪ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦rt❡① st❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞é❜✐t
❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✑❜❛❝❦✢♦✇✏✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♠❛r❣✐♥❛✉① ❞✬❡①tré♠✐té ❞❡ ♣❛❧❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉
✏❜❛❝❦✢♦✇✏ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✭s❛♥s ✐♥❞✉❝t❡✉r✮ ♣❛r
❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❨♦❦♦t❛ ❡♥ ✷✵✵✹ ❬✾✸❪✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ ❝♦♥s✐st❡
à ❢❛✐r❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❢r♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡t
✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✑s✇✐r❧é✑✳
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écoulement principal
écoulement périphérique
Parois en rotation
Coupe longitudinale Coupe frontale
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❨♦❦♦t❛ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✹ ❬✾✸❪
▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑ ❡♥
❛♠♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛✉①✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ❬✾✷❪
❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦rt❡① ❡t ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s✳
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏ s❡r❛✐❡♥t ❞✉❡s à ❧✬✐♥t❡♥s❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑ ♦♥t
été ❡①♣❧♦ré❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ q✉✐ ré✉ss✐ss❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à s✉♣♣r✐✲
♠❡r ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑ ❛✉ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❝ré♥❡❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ❝❛rt❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘❆◆❙ k − ǫ ♣❛r ❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡
❛✈❛♥❝é❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝ré♥❡❛✉① ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛rt❡r ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❝♦♥tr❡ ❥❡t ❞❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ❞✉ ✏❜❛❝❦✢♦✇✑
❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✉ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❜❛❝❦✢♦✇✳
✶✳✷✳✸ ▼♦❞è❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑
▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜❛❝❦✢♦✇ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❣é♦✲
♠étr✐❡s ❛♠è♥❡ à ♣ré❢ér❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✹ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠♦②❡♥♥é❡s
❞❡ t②♣❡ ❘❆◆❙ q✉✐ s♦♥t ❝❡rt❡s ♠♦✐♥s ❝❤èr❡s ♠❛✐s ♦❝❝✉❧t❡♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡s ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ P♦✉r ❜✐❡♥ tr❛✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❨❛♠❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ ❬✾✶❪✱ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❛ ▲❊❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙♠❛❣♦r✐♥s❦② st❛♥❞❛r❞✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧❡s ✐s♦s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❛rr✐✈❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉✲
s✐♦♥s q✉❡ ❨♦❦♦t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❜✐t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t ❝❛r
✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣r❡✲
♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ❡st ✉♥ ré❣✐♠❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧é t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r
✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❢✉✐t❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tr❛❞♦s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ➱t✉❞✐❡r
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ✉♥ t❡❧ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s
à ✐♥str✉♠❡♥t❡r✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱
❢❛❝✐❧❡s à ✐♥str✉♠❡♥t❡r ❡t ❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ s♦♥t ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ✏❜❛❝❦✢♦✇✏
❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ r✐❝❤❡✳ ❉❡
♣❧✉s ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ❝❛s t❡st ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ■❧
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥tés ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥ ❝❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ ❡t ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♠♣❧é①❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
✹✳ ❙●❊ ♦✉ ▲❊❙
✶✾
✷✵
✶✳✸ ▼❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❡ t②♣❡ ❝✉❧♦ts
❞✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❛rr✐èr❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❢✉sé❡✱ ③♦♥❡s à ❧❛r❣❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ▲✬✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ q✉✐ s❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ♣rès ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❡st
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❝❛s t❡st ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
r✐❝❤❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋❛❞❛✐✲●❤♦t❜✐ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✽ ❬✷✸❪
✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡ ❝❛s t❡st ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✭❯❘❆◆❙✮ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ✭❊❇✲❘❙▼✮✳ ❊♥
▲❊❙ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛s t❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ✭✈♦✐r ➓✶✳✸✳✸✮
w
H
h
d
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ P❛r❛♠ètr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❈❤❛q✉❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r tr♦✐s ♥♦♠❜r❡s s❛♥s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s rés✉♠és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✿
✖ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ Reh =
Uh
ν
✖ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ER =
H
H − h =
H
d
✖ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t AR =
h
W
✶✳✸✳✶ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡
▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❡t ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❊❛t♦♥ ❡t
❏♦❤♥st♦♥ ❡♥ ✶✾✽✵ ❬✷✷❪ ❡t ❆r♠❛❧② ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✽✸ ❬✽❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ à ✜❧ ❝❤❛✉❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✽✵✵
❡t ✽✵✵✵✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✸ ▼❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
H
h
d
XrXs
Xd Xr2
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
❆✐♥s✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡
❛❜r✐t❛♥t ✉♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♥tr❛r♦t❛t✐❢ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
s✉♣ér✐❡✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❚❛✐❧❧❡s ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❆r♠❛❧② ❡t ❛❧✳ ❬✽❪
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✽✵✵ à ✽✵✵✵✱ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆r♠❛❧② ❡t ❛❧✳ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à
❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ Reh = 1500✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❝❤✉t❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♠❛rq✉❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❡st très ✜♥❡ ❡t ♥❡ ♣❡rs✐st❡ ♣❛s ❧♦rsq✉❡ Reh ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ Reh = 6600 ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
t✉r❜✉❧❡♥t ❡st ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❝❡❧❛ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
xr ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻ à ✼ ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
✷✶
✷✷
A
A
1000 10000 100000
Reh
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
X
r*
=
X
r/
h
Chandsruda 1991
Driver 1985
Huang 1997
Joic 1995
Kim 1980
Lee 1996
Lee 2001
Otungen 1991
Papadopoulos 1995
Ra 1990
Ross 1996A
Tihon 2001
Chun 1996
Chun 1998
scarano 1999
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❘és✉♠é ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❬✶✸❪✱❬✶✼❪✱❬✷✶❪✱❬✹✸❪✱❬✹✼❪✱❬✺✹❪✱❬✻✹❪✱❬✻✺❪✱❬✻✼❪
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ ❝♦♥✜r♠❡
à ❤❛✉t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♣❛s t♦✉s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ♣❛r
❚❤❛♠❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✶✾✽✾ ❬✽✹❪✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✾✵✵✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t
❡st ❛✛❡❝té❡ ❡t ❝r♦ît ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st
❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛♥s✐t✐♦♥♥❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ✈❡rs ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❖tü❣❡♥✱
❡♥ ✶✾✾✶ ❬✻✹❪✱ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✱ Re = 16000 ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡✛❡t
❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ER s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ✭▲❉❱✮✳ ■❧
r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t t❡♥❞ à
❞✐♠✐♥✉❡r ❡t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❚❤❛♥❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❖tü❣❡♥ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♣❛s à Reh ❝♦♥st❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧s ❜❛s❡♥t ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱
s♦✐t s✉r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ s♦✐t s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳
❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ r❡✈✐❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r Reh ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❚❤❛♥❣❛♠ tr♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s
✈✐t❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ▲❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ❡♥tr❡
❛✉tr❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s t♦✉t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t s✉❜s♦♥✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✸ ▼❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ x∗ = 2.5 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Cp = −0.1✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❏♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✳
✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t
▲✬é♥❡r❣✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ été ❞❡rt❡r♠✐♥é❡ ♣❛r P✐✐rt♦ ❡t ❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✸
❬✻✻❪ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ stér❡♦ P■❱ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① tr♦✐s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉❣❣ér❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t
❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t✳
❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛✲
r♦✐ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❝❢ ▲❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪ ❡t ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻✱ ✺✼❪✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs r❡♥s❡✐❣♥❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t
✭
√
u∗′2 ∼ 0.15✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐s❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡
t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❀ ✐❧s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
✶✳✸✳✸ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳
▲✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✱ q✉✐ ♥❛ît ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ❈❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉✈❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ❜❛sé s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t δw ♦✉ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❛♠♦♥t δ2✳
❊❧❧❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❙❝❛r❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ♣❛r ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✑✢❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡✑ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ rééq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ♣ré❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡
❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ❙❡❧♦♥ ❙♣❛③③✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥
ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ét❛❜❧✐ ♣❛r ❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té é❣❛❧❡♠❡♥t ❜❛ss❡ ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✑s❤❡❞❞✐♥❣ ♠♦❞❡✑❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❧â❝❤❡r ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳
❙❡❧♦♥ ❍❛s❛♥ ❬✸✹❪✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✷✸
✷✹
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③ ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✲
✈és ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ✺ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♠❡s✉ré ❡♥
P■❱ ♣❛r ❑♦st❛s ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❙♣❛③③✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❛✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉ss❡r❛✐t ❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❥✉sq✉✬❛✉
❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ r❛♣♣♦rt❡ ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡s tr♦✐s ✐♥✲
st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t
❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♦✐❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❡t ♥♦②é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ré✈é❧é❡s ♣❛r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ▲❡❡ ❡t
❛❧✳ ❡♥ ✷✵✵✶ ❬✺✼❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✳
H
h
d
Xr Lacher tourbillonnaireTourbillons de Kelvin−Helmholtz
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪
• ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③ ✿ 0.012 ≤ Stδ2 =
fδ2
U0
≤ 0.015 ≡ 0.2 ≤ Stδω =
fδω
Uc
≤ 0.3
• ❋❧❛♣♣✐♥❣ ✿ 0.12 ≤ Stxr =
fxr
U0
≤ 0.18 ≡ 0.017 ≤ Sth = fh
U0
≤ 0.025
• ❙❤❡❞❞✐♥❣ ✿ 0.5 ≤ Stxr =
fxr
U0
≤ 0.63 ≡ 0.062 ≤ Sth = fh
U0
≤ 0.09
▲❡s str✉❝t✉r❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❋✉r✉✐❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼✱ ✷✻❪✳ ●râ❝❡ à ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ✐♥♥♦✈❛♥t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝r♦✐s❡r ♥♦♥ ♣❛s ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① ♠❛✐s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥ ♣r♦✜❧
✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❡♥
❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s
❝r♦✐t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ x∗ = 2 à x∗ = 6 ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ L∗y =
Ly
h
= 0.4✳ ▲❡✉rs rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t
très ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡s ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❡♥ ❛♠♦♥t✳
✺✳ P❖❉
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✸ ▼❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
✶✳✸✳✹ ❆s♣❡❝ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❊♥ ré❛❧✐té ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ✐♥st❛♥t❛♥é q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s r❛♣♣♦rts ❞✬❛s♣❡❝ts AR ❡t ❞✬❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ER✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st ✐♥❝❛r♥é❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❧❛
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞✉ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ q✉✐ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❧❛♥s✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❝❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (x, z)✳ ❈❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
♣r❡♥❞ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦✐♥s s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡
❞❡s❝❡♥❞ ✈❡rs ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ✜♥✐r ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❝❡tt❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st très ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥
s❡❝♦♥❞❛✐r❡ s♦✐t très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r à ❤❛✉t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡♥ ✐♥st❛♥t❛♥é✳ ❉✬❛♣rès
❞❡ ◆✐❡ ❡t ❆♠❛r❧② ❬✻✷❪ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z✳ ▲❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣rès ❞❡s ♣❛r♦✐s ♠❛✐s ❛tt❡✐♥t très ✈✐t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ x∗r = 7 ♣♦✉r r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t❡
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❤é✲
r❡♥t❡s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣r❡ss✐♦♥✲✈✐t❡ss❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉✬✐❧ ② ❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥tr❛r♦t❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s (x, z)
❡t (y, z)✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡st ❞❡ ❞❡✉① à tr♦✐s
❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❣r♦ss✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡♥✜♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✈❛♥❝❡♥t q✉❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥ é♣✐♥❣❧❡ à ❝❤❡✈❡✉① ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❈❡tt❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛❝❦✢♦✇ à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✜♥❡ ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❡t ❞❡ ③♦♥❡ r❡❝✐r❝✉❧❛♥t❡✳ ■❧ ❡st
❝❧❛✐r q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❜❛❝❦✲
✢♦✇✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥té❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③ q✉✐ ♣r❡♥❞
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ t②♣❡ ✢❛♣✲
♣✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ t②♣❡
❞ét❛❝❤❡♠❡♥t t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❧â❝❤❡r ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t ❡st t❡❧❧❡
q✉✬✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛s✲
✷✺
✷✻
♣❡❝t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❤❛s❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛❝❦✢♦✇✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦✐❡♥t très ❞♦❝✉✲
♠❡♥tés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ✭✈✐❛ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r P■❱ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✮✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés t✉r❜✉❧❡♥t❡s✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❀ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s
à ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❛♠❛♠✉rt❤②
❡t ❛❧✳ ❞❡ ✶✾✾✶ ❬✻✾❪ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ■❧s ♥♦t❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s é❧❡✈és ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 105✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✳✵✼✲
✶✳✶✹✱ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ✢❛♣♣✐♥❣✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡
♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts tr❛♥s✈❡rs❛✉① s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
sé♣❛ré❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❡tt❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ♥✐ ❛✉① ❣r❛♥❞❡✉rs t✉r❜✉❧❡♥t❡s✱
♥✐ ❛✉① t❛✉① ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♥✐ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡t
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ▲❊●■✱ ❞❡s ét✉❞❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✜♥❡♠❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
✈❛♣❡✉r ❡t ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③✱ s✐è❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♣♦✐♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ P■❱✲▲■❋ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✮
♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❛✐t ♣❛s
❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❛✐t ✉♥❡ ❛❣✐t❛t✐♦♥
t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❛✐♥s✐ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❡t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❆◆❙ ❜❛sés s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
❇♦✉ss✐♥❡sq ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t
❝✐t❡r à ❝❡ ♣r♦♣♦s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❬✹❪ q✉✐ ♦♥t q✉❛♥t✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❛♣❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❝❛✈✐t❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
✶✳✸ ▼❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ r❡❝✐r❝✉❧❛♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛✉① ❞✬❡♥tr❛î✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ r❡❝✐r❝✉❧❛♥t❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❆✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t
❞✐✛✉s✐❢ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✏r❡♠♦♥t❡r✏
❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐✛✉✲
s✐❢s✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❧✐és à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❡s
❣r♦ss❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ r✐❝❤❡ss❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛
♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛❞éq✉❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❞❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛s♣❡❝t ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡
✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡✈r❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✈✐❜r❛t♦✐r❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❝❛s t❡st ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡
❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ▲❊❙ ♦✉ s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s
❞❡ t②♣❡ ❘❆◆❙✲❉❊❙ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡ à
❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧✲❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛
❞✬✉♥❡ ♣❛rt êtr❡ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♦♥ ❛✉r❛ ❛❝❝ès à ❞❡s
q✉❛♥t✐tés ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
✷✼
✷✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ➱❚❯❉❊ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊
❈❍❆P■❚❘❊ ✷
❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊
▼❊❙❯❘❊
✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐
▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ✓ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
✔ ét❛✐t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❛✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t
❞✬❊ss❛✐s ❞❡s ▼❛❝❤✐♥❡s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❞❡ ●r❡✲
♥♦❜❧❡ ✭❈❘❊▼❍②●✮✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ét❛✐t
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❛✈✐t❛♥t❡ ❬✸❪✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ♥é❝❡ss✐té ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s✲
❝❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ✈❡✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❢❡r♠é
❡t ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ✈✐t❡ss❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺❦❲✱ s✐t✉é❡ ✾♠
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r é✈✐t❡r
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✮✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ tr❛♥q✉✐❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t éq✉✐♣é❡ ❞❡ ♥✐❞s ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❛❧✈é♦❧❡s
❡st ❞❡ ✽ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✽✵ ♠♠✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥q✉✐❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t éq✉✐♣é❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✐t
❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✺✳ ❈❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✓ ♦✈❡rs❤♦♦t
✸✵
✔ ❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❞✉s ❛✉① ✈✐r❛❣❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t s✐ ✓ ❧✬♦✈❡rs❤♦♦t ✔ ❞❡ ❞é♣r❡ss✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❡r
❛✈❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡ss❛✐s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♦ù s❡
tr♦✉✈❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
✷✳✶✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐s
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s rés✐❞❛✐t ❞❛♥s ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ✓ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✔ ❡♥ ✓ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✔✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ét❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❞❛♠♥❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❧❛ ✈❡✐♥❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✓ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✔ ét❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t❡✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❝❤♦✐s✐ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r
❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡
❢❛✐s❛♥t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
à r❡✲❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡
❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❆✈❡❝ ❝❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❊❘ ❡t ❞✬❛s♣❡❝t ❆❘
88.8mm 88.8mm80mm
CDM MD
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✹ ❡t ✵✳✻✹✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥
très ♣❡✉ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ r❛♣♣♦rt r❡♥❞ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧é à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs ✭✧ ❜❛❝❦✢♦✇ ✧ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❧❡ ✧ ❜❛❝❦✢♦✇ ✧ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ♠♦♥t❛♥t❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r d ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r h✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
w
H
h
d
L
✖ ▲❂✹✵✵ ♠♠ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
✖ ❤❂✺✶✳✽ ♠♠ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
✖ ❍❂✽✽✳✽ ♠♠ ❤❛✉t❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐
✖ ❲❂✽✵ ♠♠ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡
✖ ❞❂✸✼ ♠♠ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
▼❛r❝❤❡ ♠♦♥t❛♥t❡
Zones de recirculation
Débit de fuite
Débit principal
H
h
d
▼❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡
h
d
H
Zones de recirculation
Débit de fuite
Débit principal
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❝❤é♠❛s ❞✉ ✑❜❛❝❦✢♦✇✑
✸✶
✸✷
✷✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s
▲❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❞é❜✐t ❡t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡
❞é❜✐t ❡st ré❣✉❧é ✈✐❛ ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❞❡
❞é❜✐t✱ s♣é❝✐✜é❡ ✈✐❛ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r r❡❧✐é ❛✉ ✈❛r✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❛✉ ❞é❜✐t♠ètr❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✐t✉é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ q✉❛♥t à ❡❧❧❡
❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡ r❡❧✐é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ❝✉✈❡ à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥✐r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛❜❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣♦♠♣❡ à ✈✐❞❡ ❡t ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ P■❉ ✶
❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ✉♥❡ s❡r✈♦✲✈❛♥♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡
❞❡ ✶✵✵ ♠❜❛r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ s♣é❝✐✜é❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥ ré❛❝t✉❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ q✉✐ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥❞❡ P❚✶✵✵ ✷ s✐t✉é❡ ❡♥
❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❚❤♦♠❛s σ r❡st❡ ❞♦♥❝
❝♦♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❥✉✲
❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡s
à ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❡❧é❡ ✏✐♥❝❡♣t✐♦♥✏✮
❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✐t ❡t ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺
♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s✮
✶✳ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ✐♥té❣r❛❧ ❞ér✐✈é
✷✳ ❙♦♥❞❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
P conde amont
P arret convergent (Pref)
P statique convergent
P entrée veine
P sortie veine P coude aval
Sonde Pt100
atm
atm
P cuve
régulation
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
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Pression cuve d’inception
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✉✈❡ à
s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♦✉✈❡rt❡ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❡st ❝❛✈✐t❛♥t✳ ▲❡ s♦✉s ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝✉✈❡ ❞✬✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t
✜①é
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝✉✈❡ à s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ à ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✱
❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ ❧✴s✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝❤♦✐s✐
✸✸
✸✹
❡st ❞❡ ✸✸ ❧✴s s♦✐t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ✶✶✳✶✺ ♠✴s✳ ❈❡
❝❤♦✐① rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t✱ s❛♥s
❛✈♦✐r à ♣r❡ss✉r✐s❡r ❧❛ ❝✉✈❡ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♠❡s ❝❛✈✐t❛♥ts
❡♥ ❞é♣r❡ss✉r✐s❛♥t ♠♦❞éré♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ ✸ à ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ❧❛s❡r ❡t ❞❡s
❝❛♠ér❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ♣❧✉s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣❧✉s ❣r❛♥❞s✳ P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ σref ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛rrêt à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✭❝❢✳ ✷✳✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
② ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♣r✐s❡s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧à ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❜❛ss❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♣❛r❛s✐t❡✳
Vref = 11.15 m/s; Pref = Parret; σref =
Pref − Pvap(T )
1
2
ρV 2ref
✭✷✳✶✮
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r σref ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s σi à ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣rès✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡st
❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ∆Pconv ♣✉✐sq✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐
❣é♥ér❛❧✐sé ♦♥ ❛ ✿
Pref = Parret = Pconv +
1
2
ρV 2conv = Pi +
1
2
ρV 2ref +∆Pconv ✭✷✳✷✮
❞✬♦ù ✐❧ ✈✐❡♥t
σi =
Pi − Pvap
1
2
ρV 2ref
=
Pref − Pvap − 12ρV 2ref −∆Pconv
1
2
ρV 2ref
= σref − 1− ∆Pconv1
2
ρV 2ref
✭✷✳✸✮
❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦♥✲❝❛✈✐t❛♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ P♦✉r ✸✸ ❧✴s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✺✵✾✵ P❛ ❞✬♦ù✱
σi = σref − 1.0820. ✭✷✳✹✮
✸✳ P❛rt✐❝✉❧❡ ■♠❛❣❡ ❱❡❧♦❝✐♠❡tr② ✿ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❜❛s
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
Q ( l/ s )
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Q = 33 l/ s ∆ P c o n v = 5090 P a
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ P❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡st ✵✳✶ ❧✴s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✵✵
P❛ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✵✳✵✶ ❑✳ ❊♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ σref ❡t σi✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡ σref ❡t σi ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✵✳✾ % ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✳
P♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❆✜♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ✑❆❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s Pr♦♠♦♥ ✺✵✵✏✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ét❛✐t ❞❡ ✸ ♣✐①❡❧s✴♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡
✷✵✵✵ ✐♠❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s s❡❧♦♥
❞❡s ❝r✐tèr❡s ✈✐s✉❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦♥t été
r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s ✺ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✑❧✬✐♥❝❡♣t✐♦♥✑ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♦ù
❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉①✱ ❧❡ ❝❛s ✏str❡❛❦s✏
✸✺
✸✻
♦ù ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① s♦♥t r❡♠♣❧✐s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t tr♦✐s ❝❛s ❝❛✈✐t❛♥t ♥♦♠♠és
✑❝❛✈✶✑✱ ✑❝❛✈✷✑✱ ✑❝❛✈✸✑ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡s ✷✳✽✱✷✳✾✱✷✳✶✵✱✷✳✶✶✱✷✳✶✷✮✳ ▲❡s ❝❛s
✏✐♥❝❡♣t✐♦♥✑ ❡t ✑str❡❛❦s✏ ♥❡ s❡r♦♥t ét✉❞✐és q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ σref ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✸✸ ❧✴s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳
❈❆❙ ❉é❜✐t T (◦C) Pvap(Pa) Pcuve(Pa) Pref (Pa) σref σi
✐♥❝❡♣t✐♦♥ ✸✸ ✶✼✳✽ ✷✵✹✵✳✷ ✼✺✶✵✵ ✶✵✼✸✸✽✳✶ ✶✳✼✸✻ ± ✵✳✵✶✺ ✵✳✻✺✹
❙tr❡❛❦s ✸✸ ✶✽✳✶✺ ✷✵✽✺✳✻ ✺✾✾✵✵ ✾✷✻✶✷✳✻ ✶✳✹✽✾ ± ✵✳✵✶✸ ✵✳✹✵✼
❝❛✈✶ ✸✸ ✶✽✳✹✾ ✷✶✸✵✳✻ ✺✵✷✵✵ ✽✷✻✷✷✳✷ ✶✳✸✷✺ ± ✵✳✵✶✷ ✵✳✷✹✸
❝❛✈✷ ✸✸ ✶✾✳✶✺ ✷✷✷✵✳✸ ✹✹✸✵✵ ✼✻✽✶✾✳✹ ✶✳✷✸✷ ± ✵✳✵✶✶ ✵✳✶✺
❝❛✈✸ ✸✸ ✶✾✳✷✼ ✷✷✸✻✳✾ ✸✽✵✵✵ ✻✹✷✷✼✳✼ ✶✳✶✵✼ ± ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✷✺
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ■♠❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛s ✐♥❝❡♣t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ■♠❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛s str❡❛❦s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ■♠❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛s ❝❛✈✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ■♠❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛s ❝❛✈✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ■♠❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ ❝❛s ❝❛✈✸
✸✼
✸✽
❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡♥❣❛③❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉
▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❣❛③ ❞✐ss♦✉s ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t s✐ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❡❧❛ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛♣♣❛✲
r✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❡t ♣❡✉t ❜✐❛✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré✲❡①✐st❛♥t❡
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❣❛③ ❞✐ss♦✉s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▼❛❧❤❡✉✲
r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❣❛③ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳
▲❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡ss❛✐s s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬O2 ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉
❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
✉♥❡ ✈✐❞❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮
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v id an g e
rep o s 1 jo u r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❚❛✉① ❞✬O2 ❞✐ss♦✉s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡ss❛✐
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ✈✐❞❛♥❣é❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❣❛③
é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞ès q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❡✱ ❝❡tt❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ❣❛③ ❞é❝r♦ît très ✈✐t❡ ✈❡rs ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷ ♠❣✴▲✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡st ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣ré❝é❞é❡
❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥t❛♠❡r t♦✉t❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛ ❣❛r❛♥t✐t ❛✉
♠✐❡✉① ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s
❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
h
H
d
x=−5mm x=0
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉rés ❡♥
▲❉❱
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡s✲
s❛✐s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r P■❱ ❡t ▲❉❱ ✹✱ ❧❡
❞ét❛✐❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐✲
♠✐t❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲✬❛♠✲
❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts
❝❛✈✐t❛♥ts✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡
♣❡✉t q✉✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ ❡t ▲❉❱ ❛②❛♥t ét❛✐t ré❛❧✐sé❡s à ✉♥ ❛♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❝❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ✧♠❛r❝❤❡ ❞❡s✲
❝❡♥❞❛♥t❡✧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉rés ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s
✷✳✶✺✱✷✳✶✻✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ▲❉❱ ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ ré❛❧✐sé❡s ✉♥ ❛♥ ♣❧✉s tôt✱
❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
P♦✐s❡✉✐❧❧❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ✶✳✺% ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
✈❡✐♥❡ ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ ✶ ♠♠✱ ❡♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r♦✐ ❝❡tt❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❛ été r❛♠❡♥é❡ à ✵✳✷ ♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ✵✳✻ ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥té❣r❛❧❡s δ1 ✱δ2✱ δ3
✺✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ δ99
❡t ❡st✐♠❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ y+✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s é❧❡✈é ❞❡ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss✉s✮✱ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡
♠❡s✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛
♣❛r♦✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y+ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✷✽✵✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❥♦✐♥❞r❡ à ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r♦✐ ♣♦✉rr❛ t♦✉❥♦✉rs
êtr❡ ♠❡s✉ré ❣râ❝❡ à ❞❡s ✜❧♠s ❝❤❛✉❞s ♦✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s µ▲❉❱ ✻✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s é❧❡✈é ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ✉♥ ♦✉❜❧✐ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ s♦♥t très ✈✐t❡ ❞✐ss✐♣é❡s ❡t
♥✬✐♠♣❛❝t❡♥t ♣❛s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
✹✳ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr②✱ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❜❛s
✺✳ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡
✻✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❢♦❝❛❧❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ Pr♦✜❧ ❞❡
√
u′2 ❡♥ x = 0
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✺ ❡t ✷✳✶✻ q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ é❝❛rt ❡♥tr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
▲❉❱ ❡t P■❱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❡st ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s✳ ❊♥
❡✛❡t s❡✉❧s ✶✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣r✐s ♣♦✉r ❧❛ P■❱ ✭♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
1√
N
= 3.1%✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ▲❉❱ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵✵✵ ✭ 1√
N
= 0.3%✮
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ◗✉♦✐q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✢✉❝t✉❛♥t❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ st❛❜❧❡s
❡t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
P♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ss✐ ✜♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ♠❛ss❡ ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡✮✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡ ❡t s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣❛r♦✐ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♦✉ ♣✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥♦r♠❛❧✐sés✱ ♣❧❛❝és
❞❛♥s ❧❡s ❤✉❜❧♦ts ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳
✷✳✷✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs ♣✐❡③♦✲rés✐st✐❢s✱
❞❡✉① ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✵ à ✼✵✵✵✵ P❛ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡t ✉♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✵ à ✷ ❜❛r ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢♦rt❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳
◆✬❛②❛♥t q✉❡ tr♦✐s ❝❛♣t❡✉rs à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t r❡❧✐és à ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❝❤❛q✉❡ ♣✉✐ts à ✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ét❛♥t ré♣été❡
♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré❡ Pm ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡ Ph✱ P = Pm−Ph = Pm−ρg∆h ♦ù ∆h ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❤❛✉t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷ ❦❍③✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡
1√
N
= 0.7%✳ ❉❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❛✐t à ❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ré❣✐♠❡s ❝❛✈✐t❛♥ts ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡t à ❝♦♥♥❛îtr❡
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✭❝❢✳ ➓✷✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛✈❛✐t
♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣❧❛♥❝❤❡r✱ ❞✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❡t ❞✉ ❝✉❧♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉
❤✉❜❧♦t r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡s♣❛❝é ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
✹✶
✹✷
A A
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ P❧❛♥ ❞❡s ♣✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ✉♥ ❤✉❜❧♦t
h
h/2
H
d
P04P03P02P01 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15
P00
Plancher
Plafond
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♣✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡
✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t❡
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣✐❡③♦✲é❧é❝tr✐q✉❡s✱
P❈❇ ♣✐❡③♦tr♦♥✐❝s✳ ❈❡s ❝❛♣t❡✉rs ♥❡ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ♣✐❡③♦✲é❧é❝tr✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭❝❢ ✜❣✉r❡s ✷✳✶✾❛✱
✷✳✶✾❜✮✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ✶✵✻❇ ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✼P❛✴♠❱ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❧♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❡t ✶✺ ❝❛♣t❡✉rs ✶✶✷❆✷✷ ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✼P❛✴♠❱ ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ✉♥ ❤✉❜❧♦t ❡♥ ✐♥♦①
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❝❛r ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ r✉❣♦s✐té ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❝❛✈✐t❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t
❜✐❛✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦♥tés ❧❡ ♣❧✉s ❛✤❡✉r❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ ❤✉❜❧♦t✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s ✶✻ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥é❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✷✺✻✵✵ ❍③ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤âss✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ◆■✾✶✽✽ ✹ ❝❛rt❡s ◆■✾✷✸✹✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
✭❛✮ ❝❛♣t❡✉r ✶✵✻❇ ✭❜✮ ❝❛♣t❡✉r ✶✶✷❆✷✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❝❛♣t❡✉rs ♣✐❡③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥é
▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳
❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t❡ ♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t été s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s à ✉♥❡
❛✉tr❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ P■❱ ❡t stér❡♦ P■❱
❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✮✳ P♦✉r ❧❛ P■❱ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧❛♥❝❤❡r ❛ été ♠❡s✉ré❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❡t à
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✱
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σp✱ ❧❡ s❦❡✇♥❡ss Sp✱ ❧❡ ✢❛t♥❡ss Kp ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ Rpp✳ ❈❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✖ σp =
√
p′2
✖ Sp =
p′3
p′2
3
2
✖ Kp =
p′4
p′22
✖ Rpp(x, δx, δt) =
p′(x, t)p′(x+ δx, t+ δt)√
p′2(x).p′2(x+ δx)
✹✸
✹✹
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣✲
t✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ▲❉❱ ❡t P■❱ ❀ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❬✻❪ ❡t ❬✻✽❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
♠❡s✉r❡s ✐♥tr✉s✐✈❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❛s❡r ♦♥t été ♣ré❢éré❡s ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥tr✉s✐✈❡s ✭♠❡s✉r❡s
♣✐t♦t ❡t ✜❧♠s ❝❤❛✉❞s✮✳ ❆✐♥s✐ tr♦✐s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥
❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
♣❛r ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é✳
❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❞é✜♥✐t ♣❛r ✿
Sk =
τp
Tf
♦ù τp =
d2pρp
18µ
✭✷✳✺✮
❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ τp✱
❛✈❡❝ dp ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ρp ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t µ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Tf ✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
st♦❦❡s ♣❡t✐t s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❡ ❜♦♥ tr❛❝❡✉rs
♣♦✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛s❡r ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♦♥
tr♦✉✈❡r❛ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳
✷✳✸✳✶ ▲❛ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r
Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲❛ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝r♦✐s❡r ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❞❡ ♠ê♠❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é♣❤❛sé❡ ❡t à ♠❡s✉r❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦r♠é ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲❢r❛♥❣❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
✭❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✮✳ ❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s
✐♥t❡r✲❢r❛♥❣❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉
❞✉ ♣❤♦t♦ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡✉①
❢❛✐s❝❡❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❡st ✉♥ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡t ✐❧
s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ✜❧tr❡ ❧❛✐ss❛♥t ♣❛ss❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦✲
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
Longueur d’onde λ
  
  
  
  




Photo multiplicateur
δxInter−frange
Calcul de la fréquence
Doppler et de la vitesse 
t
= fδxδtV= δx
électronique embarquée
Ordinateur ou
δ
Laser faisceaux
Cellule  de brag 
et séparateur de 
Optique d’émission
et de réception
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ▲❉❱ ❡♥ ❜❛❝❦ s❝❛tt❡r✐♥❣
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ré❣✉❧✐❡r ❡t ✐❧ ❢❛✉t
♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛✐♥s✐ ♠❡s✉rés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✼ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡✳
❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❋❧♦✇ ❊①♣❧♦r❡r
❞✐str✐❜✉é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❉❛♥t❡❝ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ▲❡ ▲❛s❡r é♠❡t ❞❛♥s ❧❡ r♦✉❣❡ ❡t ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à
❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ λr = 660 nm ❡t λI = 785 nm✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❞❡ ✺✵✵ ♠♠✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
rés✉❧t❛♥t ❡st ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡ ✵✳✷ ♠♠ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✵✳✷ ♠♠ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ✶ ♠♠ ❞❡
✼✳ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ❦❍③ ♣♦✉r ✉♥ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✵ ♠✴s
✹✺
✹✻
❧♦♥❣✉❡✉r✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à tr♦✐s ❜r❛s r♦❜♦t✐sés
❛②❛♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶✵✵ µ♠✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥s❡♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦✲❜✐❧❧❡s
❞❡ ✈❡rr❡ ❛r❣❡♥té❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✶✵ µ♠ ✭Sk =
τp
Tf
≈ 10−4✮✳ ❆✜♥ ❞❡
s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ ✶✵✵✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t
❛❝q✉✐s ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s
✭❝❢✳ ✷✳✶✹✮ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ✭✷✵✵✵✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳
▲❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✈✐s✉❡❧ s✉r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ▲❉❱
① ✭♠♠✮ ② ✭♠♠✮ x∗ y∗
✷✺✳✾ ✹ ✵✳✺ ✵✳✵✼
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
✷✳✸✳✷ P■❱ ✷❉ ✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❧❛ss✐q✉❡
Pr✐♥❝✐♣❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ P■❱ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥s❡♠❡♥❝é✳
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é ♣❛r ❞❡✉① ✢❛s❤ ❧❛s❡r s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ P■❱
▲❡ t❡♠♣s ∆t sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✢❛s❤ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❢❡♥êtré❡
Cx,y(δx, δy)✱ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ t❡♠♣s t ❡t ❝❡❧❧❡ ❛✉ t❡♠♣s t+∆t ✳
Cx,y(δx, δy) =
(It(x, y)− It)(It+∆t(x+ δx, y + δy)− It+∆t)√
It′2 × It+∆t′2
✭✷✳✻✮
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ (δx, δy)
⊺ ♦ù ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
✹✼
✹✽
t❡♠♣♦r❡❧ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳(
u(x, y)
v(x, y)
)
=
(
δx(x,y)
∆t
δy(x,y)
∆t
)
✭✷✳✼✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ❆❧❣♦r②t❤♠❡ ❞❡ P■❱
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦❞❡r♥❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ✐tér❛t✐❢s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❛✣♥❡r ❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❢❡✲
♥êtr❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s à ❢♦rt
t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦✐t ♠❡s✉ré ❡♥ ✈❛✲
❧❡✉rs ❡♥t✐èr❡s ❞❡ ♣✐①❡❧ ✽✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ♣r♦✲
❞✉✐t ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ Cx,y(δx, δy) ❡st ✐♥t❡r♣♦❧é s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥ ✭❝✬❡st ❧✬✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ s✉❜♣✐①❡❧✮✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré t❡♥❞❡♥t ✈❡rs
❞❡s ❧♦✐s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❊♥ P■❱ ✷❉ ✷❈ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ s❡ rés✉♠❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡s✉ré ❡♥ ♣✐①❡❧s ❡♥ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♠ ♦✉ ♠♠✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ✉♥ ré❣❧❡t ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣s
s✉✣t✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠✐r❡ à ♣♦✐♥ts ❝❛❧✐❜rés ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
q✉❡ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❡①❡♠♣t❡s ❞✬❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠✐r❡ à ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t
❧❛ ♠✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ▼✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ P■❱ ✷❉ ✷❈
✽✳ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣❡❛❦ ❧♦❝❦✐♥❣✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
▲❛ P■❱ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t ✭P■❱ ▲■❋✮
❊♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❞é✈✐❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡❧❛
❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❜r♦✉✐❧❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s✐ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r❛s✐t❡s ❞❡s ❜✉❧❧❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r ✾✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❡♥s❡♠❡♥❝é ❛✈❡❝
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧♦ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ r❤♦❞❛♠✐♥❡❇✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺
❝❡tt❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ ❡t ré✲é♠❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❥❛✉♥❡✲♦r❛♥❣❡ ✭♣✐❝
❞✬é♠✐ss✐♦♥ à ✺✾✵ ♥♠✮✳ ❊♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡ ❤❛✉t ❞❡✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❝♦✉♣é❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✼✵ ♥♠✮ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♥❡
r❡ç♦✐t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✲é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ✉♥ ✜❧tr❡
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡st ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r❛s✐t❡ ❞✉❡ ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❤✉❜❧♦ts ❞❡
❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ✭❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮
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A bsor btion R h odam ineB
E m iss ion R h odam ineB
E m iss ion N d Y ag λ = 5 3 2nm
E m iss ion N d Y lf λ = 5 2 7nm
C ou p u r e du f iltr e λ = 5 7 0nm
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❤♦❞❛♠✐♥❡ ❇
✾✳ ▲■❋
✹✾
✺✵
❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
▲❡ ❧❛s❡r ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ✉♥ ❧❛s❡r ❞♦✉❜❧❡ ❝❛✈✐té ◆❞❨❆● ♣✉❧sé ♥❡✇✲✇❛✈❡ é♠❡tt❛♥t ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ 45mJ ♣❛r ♣✉❧s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rt à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 532nm✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ét❛✐t ❞❡ ✷✵ à ✺✵ µm ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ st♦❦❡s
❞❡ ✿
Sk =
τp
Tf
≈ 10−3. ✭✷✳✽✮
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ 2.2Hz✱ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛
❍❛♠❛♠❛ts✉ ✶✶▼ ❛②❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 4000 × 2750 ♣✐①❡❧s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐ ❞❡ss♦✉s✳ ❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡
♠❡s✉r❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧♦r❡r t♦✉t
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✷❉ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s r❡st❛✐❡♥t st❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✶✵✳
❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✺✵✵✵ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t été
❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r sér✐❡s ❞❡ ✶✵✵✵ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❝q✉ér✐r
✺✵✵✵ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛✉r❛✐t ♣r✐s ❡♥✈✐r♦♥ ✸✼ ♠✐♥✉t❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✷✳✷❍③✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡
❡st ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ét❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
ré❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ été s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ à
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✶✻ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐ss✉s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s❡rt✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ❧❛
✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✳
P■❱ ❣r❛♥❞ ❝❤❛♠♣s P■❱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠♦♥ts
❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s 20− 50µm 20− 50µm
∆t ❧❛s❡r 150µs 100µs
❈❛♠ér❛ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ✶✶▼ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ✶✶▼
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✹✶✼ ♠♠ × ✽✽✳✽ ♠♠ ✸✼ ♠♠ × ✷✺ ♠♠
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ✺✵✵✵ ✶✵✵✵
❘és♦❧✉t✐♦♥ ✾ ♣✐①❡❧s✴♠♠ ✹✺ ♣✐①❡❧s✴♠♠
✶✵✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ▲❉❱ ❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❆
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
Camera Hisense 11M
Particules colorées à la rhodamine B
Plan laser 532 nm
Champ de mesure 4000x930 pixels
Filtre cut off 540 nm
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
O1 O2 O3 O4
O5 O6 O7 O8
Timer Box
Alimentation Laser
Laser
1/ftrig
∆ interframet
fire lamp 1
fire lamp 2
Q−switch 2
Q−switch 1
flash laser 2
flash laser 1
Q−switch 2
Q−switch 1
signal P’
champ de vitesse
Camera trigger
Système d’acquisition de P’
TriggerPulse receiver 16 voies analogiques P’
Q−switch 1
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P■❱ ✷❉ ✷❈ s②♥❝❤r♦♥✐sé à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
✺✶
✺✷
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❆✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣ré✲tr❛✐té❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡
r❡ss♦rt✐r ✉♥ ♣❡✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣✉✐s
r❡tr❛♥❝❤é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬❛tté♥✉❡r ✉♥
♣❡✉ ❧❡ ✢♦✉ ❞û ❛✉① str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡
♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✽✱ ✷✳✷✾✱ ✷✳✸✵ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ ■♠❛❣❡ P■❱ ❜r✉t❡ ❡♥ ❝❛✈✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ■♠❛❣❡ P■❱ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❝❛✈✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ■♠❛❣❡ P■❱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡tr❛♥❝❤é ❧✬✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❝❛✈✸
❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣ré✲tr❛✐té❡s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝✲
t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ 64 × 64 ♣✐①❡❧s ♣✉✐s r❛✣♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ 16× 16
♣✐①❡❧s s❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ 8 ♣✐①❡❧s ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ❡st ❞❡ 0.9 mm✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✧❉❛♥t❡❝ ❉②♥❛♠✐❝s✧✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛s❡r✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜r♦✉✐❧❧é ✈♦✐r❡ ✐♥❡①✐st❛♥t ♣❛r✲
❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡rr♦♥és q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣s ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡s
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ u ❡t v✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❈❤❛♠♣s ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ u ❡t v ❡♥ ❝❛✈✸
P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♠é❢❛✐t✱ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡st ❛❥♦✉✲
té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs✳ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈❛❧✐❞é s✐ ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✪ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré ❞❡ 5× 5 ✈❡❝t❡✉rs ❝❡♥trés s✉r
❧❡❞✐t ✈❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ✐♥✈❛❧✐❞és s♦♥t ✐❣♥♦rés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭♠♦②❡♥♥❡✱ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉❜✉r❧❡♥t❡✱ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱✳✳✳✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✷✳✸✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹✮
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✈✐❛♥ts ♥✬❛
♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳
✺✸
✺✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✈❛❧✐❞és ❡♥ ❝❛✈✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✿ ❈❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s✱ u ❡t v ❡♥ ❝❛✈✸
u v
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✿ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ u ❡t v ❡♥ ❝❛✈✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s tr♦✐s
③♦♥❡s str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é❡✱ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ♦ù ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st très ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❡♥ ♣❛r♦✐✳
❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ③♦♥❡s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ r❡st❡ q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵✵✵
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❡r❣é❡s✳
✷✳✸✳✸ ❙téré♦ P■❱ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲❛ P■❱ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
u✱ v✱ ❡t w ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❢♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
−−→
∆X1 = (δx1(x, y), δy1(x, y))
⊺ ❡t
−−→
∆X2 = (δx2(x, y), δy2(x, y))
⊺✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✲
t❡r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ P■❱ ❝❧❛ss✐q✉❡✳
Caméra back
Caméra front
Déplacement réel
Déplacement vu de la caméra front
Déplacement vu de la caméra back
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ P■❱ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡
✺✺
✺✻
                            
Sans monture scheimpflug Avec monture scheimpflug
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ✧s❝❤❡✐♠♣✢✉❣✧
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t s✐t✉é❡s ❞❡ ♣❛rt
❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❞✉ ♠ê♠❡ ❝ôté
❞❡ ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ét❛♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝❛♠ér❛s ❬✾✵❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦♥t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s s❡ tr♦✉✈❡
❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♠ér❛s s♦♥t ✐♥❝❧✐♥é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t ✭♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r✮✱ s✐ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡✱
❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ✢♦✉s✳ P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❝❡ ❞é❢❛✉t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ ✧❙❝❤❡✐♠♣✢✉❣✧✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ♦❜❥❡t✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✭❧❡ ❝❛♣t❡✉r✮
❞♦✐✈❡♥t s❡ ❝r♦✐s❡r ❡♥ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✻✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r
s♦✐t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❞é❝❡♥tr❡♠❡♥t s♦✐t ✉♥❡ ♠♦♥t✉r❡ s♣é❝✐❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ t♦✉r♥❡r
❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s
✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧
−−→
∆X = (δx(x, y), δy(x, y), δz(x, y))
⊺✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé
❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ✳
❖♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s x ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿ δx1 = δx + δztan(α)δx2 = δx − δztan(α) ✭✷✳✾✮
P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s y ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é❣é♥èr❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡st ♥✉❧✳
δy1 = δy2 = δy ✭✷✳✶✵✮
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ré❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s✳ 
δx =
δx1 + δx2
2
δy = δy2 = δy1
δz =
δx1 − δx2
2tan(α)
✭✷✳✶✶✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
♠✐r❡ ❝❛❧✐❜ré❡ q✉✐ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❝❛♠ér❛s (x1, y1) ❡t (x2, y2) à ❧✬❡s♣❛❝❡ ré❡❧ (x, y, z)✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧②♥ô♠✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ xn = Fxn(x, y)yn = Fyn(x, y) ♦ù Fxn ❡t Fyn s♦♥t ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭✷✳✶✷✮
❯♥ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣❛r ✿
−−→
∆Xn = Fn(
−→
X +
−−→
∆X)− Fn(−→X ) = ∂
−−−−→
Fn(
−→
X )
∂
−→
X
−−→
∆X ✭✷✳✶✸✮
▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t ✿

δx1
δy1
δx2
δy2
 =

∂Fx1
∂x
∂Fx1
∂y
∂Fx1
∂z
∂Fy1
∂x
∂Fy1
∂y
∂Fy1
∂z
∂Fx2
∂x
∂Fx2
∂y
∂Fx2
∂z
∂Fy2
∂x
∂Fy2
∂y
∂Fy2
∂z

×

δx
δy
δz
 ✭✷✳✶✹✮
✺✼
✺✽
❆s♣❡❝t rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s
❊♥ P■❱ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❡ ❧❛s❡r é♠❡t ❞❡✉① ✢❛s❤s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 15Hz✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❧❛s❡rs
r❛♣✐❞❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞é❧✐✈r❡r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ kHz✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
❝❡s ❧❛s❡rs r❛♣✐❞❡s ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♠ér❛s r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ t❡♠♣s ✐♥t❡r ✐♠❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✶✶ ❡st s✉❢✲
✜s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞✱ ❧❡ ❧❛s❡r é♠❡t ✉♥ ✢❛s❤ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré♣été à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ t❡♠♣s ✐♥t❡r✲
✐♠❛❣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ s✐ ❝❡ t❡♠♣s ✐♥t❡r✲✐♠❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❧❛s❡r é♠❡t ❞❡✉①
✢❛s❤s s✉❝❝❡ss✐❢s ré♣étés à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ P■❱ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✐♥t❡r✲✐♠❛❣❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✮✳
Signal de vitesse
Signal de vitesse
temps
temps
émission laser
émission laser
Mode single frame
Mode double frame
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✿ ❉✐❣r❛♠♠❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ P■❱ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
✶✶✳ ▲❡ t❡♠♣s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ♣✐①❡❧s s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
▲❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ P■❱✷❉✸❈ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠♥❡ ✷✵✶✷✳ ❈❡tt❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ rés♦❧✉ ❡♥ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❞é❧✐✈r❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rt❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
✺✷✼ ♥♠ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✶✹♠❥ ♣❛r ❝❛✈✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶❦❍③✳ ❆✜♥ ❞❡
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛✈✐tés ét❛✐❡♥t ré❣❧é❡s s②♥❝❤r♦♥❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✹❦❍③
✭▼♦❞❡ s✐♥❣❧❡ ❢r❛♠❡✮✳ P♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ✧P❤❛♥t♦♠ ♠✐r♦ ✸✶✵✧ ♦♥t été
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ét❛✐t ❞❡ 1280×600 ♣✐①❡❧s ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✹❦❤③✳ ❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ét❛♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r
❧❡s ✹✵✵ ♠♠ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧ s❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ✺✵♠♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✮✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ 600× 600 ❡t ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✽❦❍③✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧ q✉❛tr❡ sér✐❡s ❞❡ ✶✶✵✼✽
✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✧♥♦♥❝❛✈✧✱ ✧❝❛✈✶✧✱ ✧❝❛✈✷✧ ❡t ✧❝❛✈✸✧✱ s♦✐t
❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✽ s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r sér✐❡✳ P♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✧✐♥❝❡♣t✐♦♥✧ ❡t ✧str❡❛❦s✧✱
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✶✵✼✽ ✐♠❛❣❡s ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
♠✐❧✐❡✉ ✉♥❡ s❡✉❧❡ sér✐❡ ❞❡ ✷✷✶✺✻ ✐♠❛❣❡s ❛ été ❛❝q✉✐s❡ ♣❛r ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✽ s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽❦❍③✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡st
r❡♣♦rté ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛ été s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣❛r♦✐ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤❛ss✐s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❛❜❧❡ ◆■✾✶✽✽✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ét❛✐t ❧❡
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡s ✢❛s❤s ❧❛s❡r✳
Amont AvalMilieu
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s
✺✾
✻✵
P♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥t P♦s✐t✐♦♥ ♠✐❧✐❡✉ P♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧
❈❛♠ér❛s ✷ ♠✐r♦s ✸✶✵ ✷ ♠✐r♦s ✸✶✵ ✷ ♠✐r♦s ✸✶✵
❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✹✵✵✵ ❤③ ✽✵✵✵ ❤③ ✹✵✵✵ ❤③
∆t ❧❛s❡r 1
f
= 250µs 1
f
= 125µs 1
f
= 250µs
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ 0− 4.5h 3.5h− 5.5h 3.5h− 7.8h
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s 4× 11078 ♣❛r ♣♦✐♥ts 22156 ♣❛r ♣♦✐♥ts 4× 11078 ♣❛r ♣♦✐♥ts
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✿ P❤♦t♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❛❧
▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ♣❤♦t♦ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s
q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P■❱✷❉✷❈ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦❧♦ré❡s à ❧❛ r❤♦❞❛♠✐♥❡❇ ❡t ✉♥ ✜❧tr❡
♣❛ss❡ ❤❛✉t ❡st ♣❧❛❝é ❞❡✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ♣♦✉r ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♣❛r ❧❡s
❜✉❧❧❡s à ✺✷✼♥♠ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✷✳✷✺ ❡t ✷✳✷✻ ❧❡ ✜❧tr❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✣❝❛❝❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ à ✺✷✼ ♥♠✮✳ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s s✉r ✉♥
s✉♣♣♦rt ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡♥ ① ❡t ❡♥ ③ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡♥ ③❂✵ ✭♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡✮ ❡t ♣♦✉✈♦✐r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r ❞❡ ❧✬❛♠♦♥t
✈❡rs ❧✬❛✈❛❧ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛♠ér❛s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♠♦♥té❡s s✉r tr♦✐s ♣❧❛t✐♥❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ✿ ❞❡✉① ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ✉♥❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝❛♠ér❛s ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡st ❢❛✐t❡ s✉r
❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ré❣❧é ❣râ❝❡
❛✉① ♠♦♥t✉r❡s s❝❤❡✐♠♣✢✉❣✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♥❡tt❡té s♦✐t ♦♣t✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
P♦✉r ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♠♦♥t ❡t ❛✈❛❧✱ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♠✐r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠✐r❡ ❛ été ✐♠♣r✐♠é❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❛✉t♦❝♦❧❧❛♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡✳ ❈❡tt❡
♠✐r❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s r❡♠♣❧✐❡ ❞✬❡❛✉ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ P■❱✳ ▲❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♠✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✺ ♠♠ ❞❛♥s ✼ ♣❧❛♥s ❝❡♥trés
s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧❛s❡r✱ ❧❛ ♠✐r❡ ét❛✐t ❞é♣❧❛❝é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡s ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡s✳✭❝❢✳
✷✳✹✶✮
♣❧❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥ ③ ✭♠♠✮
z0 ✵
z1 ✵✳✺
z2 ✶
z3 ✶✳✺
z4 ✲✵✳✺
z5 ✲✶
z6 ✲✶✳✺ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵✿ P❤♦t♦ ❞✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐r❡ ❛❝q✉✐s❡s✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st r❡❝❤❡r❝❤é❡ s♦✉s
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ✸ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♠✐r❡ ❛❝q✉✐s❡s ❧✬❡rr❡✉r ❞❡
r❡♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✶✺ ♣✐①❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✈✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P■❱✷❉✷❈ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♣ré✲tr❛✐té❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥❧❡✈❡r ❧❡s
♣❛rt✐❡s ✐♥✉t✐❧❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡s ❜✉❧❧❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹✷ ❡t
✻✶
✻✷
✷✳✹✸ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷✿ ■♠❛❣❡s ❜r✉t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡♥ ❝❛✈✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸✿ ■♠❛❣❡s ♣ré✲tr❛✐té❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s ❡♥ ❝❛✈✷
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❡st ❞❡ 64 × 64
♣✐①❡❧s s❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ✸✷ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛ss❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ 16×16 ♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ✺✵✪ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✽ ♣✐①❡❧s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹✿ ❈❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐ss✉s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♠ér❛s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
(u(x, y), v(x, y), w(x, y))⊺✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠❡ r❛♣♣❡❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✺✳ ▲❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ✸ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡st ❞❡ ✶✳✽ ♠♠ ❡♥ ① ❡t ✶✳✺ ♠♠ ❡♥ ②
s♦✐t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ 58× 120 ✈❡❝t❡✉rs✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
h
d x
y
z
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺✿ ❘❡♣èr❡ ♣♦✉r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ stéré♦ P■❱
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s u ❡t v ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥ ❝❛✈✷
▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✐♥st❛♥t❛♥é✱ ❡♥ ❡✛❡t ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s très ✐♥t❡♥s❡s✱ ❡♥tr❡ x∗ = 2.5 ❡t x∗ = 4✱
❝❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ré✈é❧é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❝♦❧♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❡t é❝❛rt✲t②♣❡✮ ❞❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✼ ♠♦♥tr❡♥t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸
q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ à tr♦✐s ❡♥❞r♦✐ts str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é✲
❝♦❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
❊❧❧❡s ❛tt❡st❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡r❣és à ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵✵✵ à ✽✵✵✵
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✻✸
✻✹
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x ∗ = 0 .25 , y ∗ = 0 .1
x ∗ = 0 .1 , y ∗ = − 0 .75
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x ∗ = 3 .5 , y ∗ = − 0 .9
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)
 
 
x ∗ = 0 .25 , y ∗ = 0 .1
x ∗ = 0 .1 , y ∗ = − 0 .75
x ∗ = 3 .5 , y ∗ = − 0 .9
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼✿ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❱✐t❡ss❡
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❜✐❛✐s❡r ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ Lt ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ Cvt r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✳
Lt =
∫ +∞
−∞
Cvtt(∆t)d∆t ❛✈❡❝ Cvt(∆t) =
(v(t)− v)((v(t+∆t)− v)
v′2
✭✷✳✶✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽✿ ❆✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ tr♦✐s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉
t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞❡ 2.8s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ét❛♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ✹ sér✐❡s ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✷ ❢♦✐s
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st
❜✐❡♥ rés♦❧✉ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s é❝❤❡❧❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡♥❝❛❞ré ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é❝r♦ît très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷✳✺ ♠s ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✹✵✵❍③
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡❧❛ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P■❱✷❉✸❈ ✧rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✧✳
✻✺
✻✻
✷✳✹ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ❧❛ r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡ à
r❛②♦♥ ❳ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡
s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s r❛②♦♥s ✭s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ③✮✳
✷✳✹✳✶ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✷✳✶✳✷✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❞✬❡ss❛✐s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t❡ ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❡t ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❛ été ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s (x, y) ❡t (z, x) ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝❛✈✐t❛♥ts✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❡ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡
♣❧❛♥ ✭①✱②✮ ❡t ♣❧❛♥ ✭③✱①✮ s✐♠✉❧t❛♥é ♣❧❛♥❝❤❡r ❡t ❝✉❧♦t
♣❧❛♥ ✭①✱②✮ ♣❧❛❢♦♥❞ ❡t ❝✉❧♦t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾✿ ■♥st❛♥t❛♥é ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ✭①✲②✮ ❡t ✭③✲①✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✶
❈❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st ré♣❛rt✐❡ à
❧❛ ❢♦✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❡t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♠❛s ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✹ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
✷✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳
P♦✉r ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞é✈✐é❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❧✐q✉✐❞❡✲
✈❛♣❡✉r ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❛♣♣r♦♣r✐é✳
Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt
q✉✐ r❡❧✐❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
r❡ç✉❡ I ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
I = I0e
−µ0xρ ✭✷✳✶✻✮
❆✈❡❝
✖ I0 ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡
✖ µ0 ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉
✖ x ❧❡ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡
✖ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s µ0 ❡t x s♦♥t r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ X à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ét❛❧♦♥♥❛❣❡
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s tr❛✈❡rsé❡s✱ ❞✉ tr❛❥❡t ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✷✳✶✻ ❡t ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✿
ρ =
ln(I0)− ln(I)
X
✭✷✳✶✼✮
■❧ r❡st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ln(I0) ❡t X✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❢❛✉t
♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ r❡ç✉❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✭Ia ❡t Il✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡✉① ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱
❧✬❛✐r ρa = 1.225 kg.m
−3 ❡t ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ρl = 998 kg.m
−3✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ln(I0) ❡t X
❞é❝♦✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t✳
ρa =
ln(I0)− ln(Ia)
X
ρl =
ln(I0)− ln(Il)
X
✭✷✳✶✽✮

X =
ln Ia
Il
ρl − ρa
ln(I0) = ln
Ia
Il
ρl
ρl − ρa + ln(Il)
✭✷✳✶✾✮
✻✼
✻✽
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ln(I0) ❡t X ♣❛r ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé ♣❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❳ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿
ρ = ρl −
ln I
Il
ln Ia
Il
(ρl − ρa) ✭✷✳✷✵✮
▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ρl ❡t ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ρv
α =
ρ− ρl
ρl − ρv ✭✷✳✷✶✮
▲✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡st✐♠❡r ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✿
dρ = |∂ρ
∂I
dI|+ | ∂ρ
∂Il
dIl|+ | ∂ρ
∂Ia
dIa|+ | ∂ρ
∂ρa
dρa|+ | ∂ρ
∂ρl
dρl| ✭✷✳✷✷✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ρa✱ ρl✱ Ia ❡t Il s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ I✳
dρ = |∂ρ
∂I
dI|+
✚
✚
✚
✚| ∂ρ
∂Il
dIl‖+
✚
✚
✚
✚✚| ∂ρ
∂Ia
dIa|+
✚
✚
✚
✚✚| ∂ρ
∂ρa
dρa|+
✚
✚
✚
✚| ∂ρ
∂ρl
dρl|
dρ =
ρl − ρa
ln Ia
Il
dI
I
✭✷✳✷✸✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❡s✉ré❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ τ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❡♥ ✿
dρ =
ρl − ρa
ln Ia
Il
dτ
τ
✭✷✳✷✹✮
❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ α ✿
dα =
ρl − ρa
(ρv − ρl)ln IaIl
dτ
τ
✭✷✳✷✺✮
❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ρv ❡t ρa ❞❡✈❛♥t ρl✳
dα =
1
ln Ia
Il
dτ
τ
✭✷✳✷✻✮
P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐❞❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧❡✐♥✮ ❡t
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té✲
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✹ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❣r❛t✐♦♥ ❡st✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♦❜s❡r✈❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t
s✐ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❡st r❛♣✐❞❡ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳
❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♠✴s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ✉♥
❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❤❛✉t❡ q✉❡
♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ét❛✐t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ▼❈◆ ✶✻✺ P❤✐❧✐♣s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ✸ ❦❲ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ✶✻✵ ❦❱ ❡t ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✶✽✳✼✺ ♠❆✳ ❯♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❚❤♦♠s♦♥ ❚❍✾✹✸✷❍❳ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s r❛②♦♥s ❳ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
P♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ r❛♣✐❞❡ P❤❛♥t♦♠ ♠✐r♦✸✶✵ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
✶✷ ❜✐t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❦❍③✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ét❛♥t ✉♥ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✷✾✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐❧ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✹✵✵ ♠♠ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✳
25º
Générateur X
Section d’essais
Ampli de brillance
Caméra rapide
Surface sensible Ø290 mm
écran Ø25 mm680 mm
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛②♦♥ ❳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ❡♥
❢❛✐t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❘❛❞♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥té❣ré❡
s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧♦✐❣♥é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❛
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s✳
✻✾
✼✵
Caméra
Ampli de brillanceCage de protection en plomb
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶✿ P❧❛♥ ❡t ♣❤♦t♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛②♦♥
❳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r
❧❡s ♦❝❝✉♣❛♥ts ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ✐♦♥✐s❛♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❛❝❝❡✉✐❧❧❛♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞❡ ✻ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❛s ✬✐♥❝❡♣t✐♦♥✬ ❡t ✬str❡❛❦s✬✱ ♣♦✉r êtr❡ ♠❡s✉ré ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳✱ s❡✉❧ ❧❡s ❝❛s
✧❝❛✈✶✧✱ ✧❝❛✈✷✧✱ ❡t ✧❝❛✈✸✧ ♦♥t été ét✉❞✐és✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ✺ sér✐❡s ❞❡ ✶✺✸✽✼ ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ♣♦✐♥t
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st r❛ss❡♠❜❧é
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐ ❞❡ss♦✉s✳
❈❛♠ér❛s ♠✐r♦ ✸✶✵
❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✹✵✵✵ ❍③
❚❡♠♣s ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✸✵ µs
❘és♦❧✉t✐♦♥ 1280× 500
◆♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s 5× 15387 ✐♠❛❣❡s
➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❉❡✉① t②♣❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❛✐t à ❝♦♥trô❧❡r q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✈ér✐✜❛✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ét❛✐❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈és ❛✈❡❝ ♥♦s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ❝❛❧❡ ❝❛❧✐❜ré❡ ♣♦✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❛ été r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐é❡✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❝❛❧❡
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✷✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✬❡s❝❛❧✐❡r ❞❡ ✾ ♠♠ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✹ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❞❡ ✶✷ ✪ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✶♠♠ ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛ss r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ✶✳✸ ✪ ❞❡ t❛✉① ✈✐❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡
❧❛ ❝❛❧❡ ❝❛❧✐❜ré❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❛ été r❡❧❡✈é ❡t r❡♣♦rté s✉r ❧❡
❣r❛♣❤❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✾✵✵ ❡t ✷✻✵✵
❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛tt❡st❡ q✉❡ ❧❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✈ér✐✜❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❇❡❡r✲▲❛♠❜❡rt✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡
❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ét❛❧♦♥♥❛❣❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♣♦✉r ❞❡✉① ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣❧❡✐♥❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ♣❧❡✐♥❡ ❞✬❛✐r ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
Ia ❡t Il ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❈❡ s❡❝♦♥❞ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❡✉①
❢♦✐s ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❛✈❛♥t ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡
♠❡s✉r❡ ♥❡ ❞ér✐✈❡♥t ♣❛s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✸ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♠♦♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣ré✲t❡st ❡t ♣♦st✲t❡st ❡st ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡
❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈✐❞❡ ❡t ♣❧❡✐♥ ❀ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t r❡sté❡s
st❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ dτ ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
0.1 µs✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t Ia ❡t Il ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✻ ♣❛r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳✱
dα✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✳✸✪ ❡♥ ❛❜s♦❧✉✳
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
▲❡s ✐♠❛❣❡s ✈✐s✐❜❧❡s r❡st✐t✉é❡s ♣❛r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ s♦♥t ❞✐st♦r❞✉❡s à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦✉ss✐♥❡t✳ P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♠✐r❡ à ♣♦✐♥t ❡♥ ❛❝✐❡r ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛
✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ q✉✐ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐st♦r❞✉❡s✳ ▲❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺✹ ❡t ✷✳✺✺✳ Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✜♥ ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t
ré❛❧✐sés s♦✉s matlab ❘© ❣râ❝❡ à ❧❛ t♦♦❧❜♦① ✧✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✧✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
✷✳✹ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s st❛❜✐❧✐sé❡s ❡t ❝♦rr✐❣é❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ ❛✉① éq✉❛t✐♦♥s ✷✳✷✵ ❡t ✷✳✷✶✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✻✿ ■♥st❛♥t❛♥é ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡♥ ❝❛✈✷
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❛r❛s✐t❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✜♥❛✉① ❡st ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ s✉❜s✐st❡
✉♥ ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡t ❛✉① ❜r✉✐ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲
✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❡s✉ré αm ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ✈r❛✐ αv ❡t ❞✬✉♥
❜r✉✐t à ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ β ♥♦♥ ❝♦rré❧é ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ✈r❛✐✳ ▲❡
❜r✉✐t ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ♣❧❡✐♥❡ ❞✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ♥✉❧✳
αm(x, y, t) = αv(x, y, t) + β(x, y, t) ✭✷✳✷✼✮
▲❛ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠♦②❡♥ s❡ ❝♦rr✐❣❡ tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ β(x, y) = 0
αm(x, y) = αv(x, y) ✭✷✳✷✽✮
✼✸
✼✹
▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❡ ❝♦rr✐❣❡ ❡♥ ❡♥❧❡✈❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t β(x, y)′2 ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❛s
❝♦rré❧é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ α(x, y, t)′β(x, y, t)′ = 0✳
αv(x, y)′2 = αm(x, y)′2 − β(x, y)′2 ✭✷✳✷✾✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡
❧❡ ❜r✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rré❧é ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✼✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼✿ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ r❛②♦♥❳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ r❛②♦♥♥é❡ ❡♥ ♣❛r♦✐✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❣é♥éré❡s ♣❛r ❝❡s ♠❡s✉r❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞♦♥♥é❡ ❜r✉t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸❚♦✳ ▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ ❢❡r❛ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s✱ ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❉■❙P❖❙■❚■❋ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▼❊❙❯❘❊
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▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ✭♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ✈✐t❡ss❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✮ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❣r❛♥✲
❞❡✉rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥ s♦✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r à ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ♠♦②❡♥♥és ❞❡ t②♣❡ ❘❆◆❙✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❞❡s
❣r❛♥❞s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝❢✳ ➓✷✮ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡r❣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣rés❡♥té❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❛✉tr❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
✼✻
✸✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s r❛②♦♥ ❳ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝réé❡ ❞❛♥s ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ✧✐♥❝❡♣t✐♦♥✧
❡t ✧str❡❛❦s✧ ♣✉✐s ♠✐❣r❡ ✈❡rs ❧❡s r♦✉❧❡❛✉① ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ à ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③✳
✸✳✶✳✶ ❈❤❛♠♣ ♠♦②❡♥
P♦✉r ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✶ ❡t ❝❛✈✷ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s
♣r♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✮ ♦♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡♥ ❝❧♦❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ Pr♦✜❧s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✶✱ ❝❛✈✷ ❡t ❝❛✈✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦ù s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✬é❧❛r❣✐t tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❡t ❞é♥♦t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✱ ✸✳✸ ❡t ✸✳✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠♦②❡♥ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❛✈✶ ❡t ❝❛✈✷ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠♦②❡♥ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡
❞✐st✐♥❣✉é ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❛✐♥s✐ ✐❧❧✉stré❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❖P❖▲❖●■❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❊❚ ❋▲❯❈❚❯❆◆❚❊ ❉❊
▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✸✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞✐♣❤❛s✐q✉❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t r❡❝♦♥❞❡♥sé❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ x∗ = 5 ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✶
❡t ❝❛✈✷ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s s✬ét❡♥❞❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à
x∗ = 7✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈❛rt❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ❝❛✈✸
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐❡r❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ x∗ = 0 ❡t x∗ = 2.5 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
③♦♥❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐❡♠❡ ♣❛rt✐❡ 2.5 < x∗ < 5
♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐t❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✉r❜✐❧❧♦♥❛✐r❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ 5 <
x∗ < 7.5✱ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❝t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ x∗ = 5 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳
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vaporisation transport condensation
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❱❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♣❛r s❡❝t✐♦♥
❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❛r s❡❝t✐♦♥ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ③♦♥❡
✭✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✮ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧✐❞❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣ré❝è❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✸✳✻✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ✺✵ ♠♠ ❡♥ ❝❛✈✸ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt✳
1 2 3 4 5 6 7
0
100
200
300
x
∗
V
o
lu
m
e
e
n
m
m
3
 
 
cav1 cav2 cav3
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❛r s❡❝t✐♦♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❖P❖▲❖●■❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❊❚ ❋▲❯❈❚❯❆◆❚❊ ❉❊
▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✸✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❩♦♥❡ ❞❡ rés✉r❣❡♥❝❡
➚ ❝❡s tr♦✐s ③♦♥❡s s✬❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ♦ù ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à
♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❝♦✉r❛♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ rés✉r❣❡♥❝❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡
② ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r r❡♠♦♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡s
♣♦❧②❞✐s♣❡rsé❡s ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
✸✳✶✳✷ ❈❤❛♠♣ ✢✉❝t✉❛♥t
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✽✱ ✸✳✾ ❡t ✸✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ✈✐❞❡✳ ❈❡❧❧❡s ❝✐ s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t
❛tt❡✐❣♥❡♥t ✷✺✪ ❡♥ ❝❛✈✸✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ q✉❛s✐
❛✉t♦ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✶ ❡t ❝❛✈✷✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉✐t à
♣❡✉ ♣rès ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦②❡♥✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❧à ♦ù ❧❡ t❛✉①
❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❛r❛ît ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✭x∗ = 0✮ ❝❡
q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❡①trê♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞é♣❛ss❡ 100✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳
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▲❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❡t ✹ ✭s❦❡✇♥❡ss
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❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✶ ❡t ❝❛✈✷ ❡t ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳ ❊♥ ❝❛✈✶ ❡t
❝❛✈✷ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s
❤❛✉t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝réé❡ ❡t tr❛♥s♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❝ré❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ✭❧❡s ③♦♥❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❝❛✈✸✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s q✉❛s✐ ●❛✉ss✐❡♥♥❡s
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❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♣❧✉s ✐❧ s♦♥t ❜r✉②❛♥ts ❡t ♣❧✉s ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❧❡✉ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥ ✈❡rt
❛✉ ❝✉❧♦t
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦♥♦✲
t♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❝❛✈✶ q✉✬❡♥ ❝❛✈✷✳
❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t
❡st ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐✲
t✉és ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ tr♦✉✈❡♥t
❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ rés✉r❣❡♥❝❡✳ ▲❡s ♦♥❞❡s
♣r❡ss✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛❧ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠♦r✲
t✐❡s ♣❛r ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
rés✉r❣❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❝❛✈✷ q✉✬❡♥ ❝❛✈✶ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❝❛✈✷✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t
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❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❡t ✹ tr❛❝é❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼ ❡t ✸✳✶✽ ré✈è❧❡
❧✬❛s♣❡❝t q✉❛s✐✲❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡ ✭s❦❡✇♥❡ss ≈ ✵✱
✢❛t♥❡ss ≈ ✸✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝❛✈✐t❡r ❝❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❣❛✉ss✐❡♥ s❡ ♣❡r❞✱ ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❙❦❡✇♥❡ss ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐
❉✬❛❜♦r❞ ❧❡ ✧s❦❡✇♥❡ss✧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ✭❝❛s ✐♥❝❡♣t✐♦♥✮ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❧❡ ✧s❦❡✇✲
♥❡ss✧ r❡❞❡✈✐❡♥t ♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜♦r♥é❡s ❡t
q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❡♥ ❝❛✈✸✱ ✶✳✽ ❜❛r✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♣❧❛✲
t✐ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳
❈✬❡st ❧❛ tr❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛
♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✐♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❜✉❧❧❡s ♦✉ ❝❛✈✐tés ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ x∗ = 3✳ ❈❡s ❜✉❧❧❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ✐♠♣❧♦s❡♥t r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❞ès q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st r❡❝♦♠♣r✐♠é ❛✉✲❞❡❧❛ ❞❡ x∗ = 4✳ ▲✬✐♠♣❧♦s✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ ❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❋❧❛t♥❡ss ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❡♥ ❝❛✈✸✳ ■❧s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❢♦rt❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s ❞✐✛èr❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉r✲
r❛✐t s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ♥✬❡st ♣❛s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❖♥
❞✐st✐♥❣✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ♥é❣❛t✐✈❡
P(P < 0) < 1% ♣♦✉r x∗ = 4 ❡t P(P < 0) > 15% ♣♦✉r x∗ = 7✳
❉❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ♦♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s très ♣✉rs✱
❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ❣❡r♠❡s ✭❝❢✳ tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼♦r❝❤ ❡t ▼❛r❝❤❛❧❧ ❬✻✶❪✱ ❬✺✾❪✮✳ ❯♥❡ s✐♠♣❧❡ ❡rr❡✉r ❞❡
♠❡s✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❡①❝✉rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✲✶✵✵✵✵ P❛ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ x∗ = 7✳ ❙✐
❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ✈r❛✐❡ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s
s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡❛✉
❡st ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ❣❡r♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛♠♦r❝❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ✵ ❡♥ ❛❜s♦❧✉ ❝❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧té ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥ x∗ = 4 ❡t x∗ = 7 ♣♦✉r ❧❡
❝❛s ❝❛✈✸
▲❡s rés✉❧t❛ts st❛t✐st✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛♥t❡ ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t❛♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✭❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✈✸✮ q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✭❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s✱ ❞✐ss②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✈✐❛ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ s❡r❛ ❝♦♥✜r♠é ❣râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡✛❡❝t✉é❡s
❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ P■❱✳
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❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ P■❱ ✷❉ ✷❈✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠✲
♣❛❣♥❡ P■❱ ✷❉ ✸❈✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ s❡✉❧s ❧❡s
❛s♣❡❝ts st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
✸✳✸✳✶ ❈❤❛♠♣ ♠♦②❡♥
▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞é❝♦❧❧é ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r tr♦✉✈❡r❛ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇ sér✐❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛
❉◆❙ ❞❡ ▲❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♥✲
❝❛✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ q✉✐ ❡st ✉♥ ③♦♦♠ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛tt❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ❝♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✮ ✳
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❧❡ ❝r✐tèr❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t xr ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ u ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ P■❱✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ u ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x∗✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ t♦♣♦✲
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▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✺ ❡t ✸✳✷✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s
❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ✭✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✮ ❝❤♦✐s✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ✐❧ ❡st
♥♦r♠❛❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ s♦✐t ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✈✶✱ ❝❛✈✷ ❡t ❝❛✈✸✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❀ ♣❧✉s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠♦✐♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞✳ ❉❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❉✐♠♦t❛❦✐s ❬✷✵❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧❡♥t ❡t ❧❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
r❛♣✐❞❡✱ ❡t r✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧❡♥t ❡t ❞✉ ✢✉✐❞❡ r❛♣✐❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s
❧❡ r❛♣♣♦rt s ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt r ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥✉❧✳ P♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt r ♥✉❧✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t Uc∗ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿
Uc∗(s) =
1
1 +
√
s
✭✸✳✷✮
❙✐ s t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ t❡♥❞ ✈❡rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té δω = U0
max(
∂u
∂y
)
✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭0 < x∗ < 2.5✮ ♦ù s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬✐♥st❛❜✐✲
❧✐té ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr♦❜♦r❡♥t ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s
t❤é♦r✐q✉❡s ✈✉❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❡♥ x∗ = 3 q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s s✬é❧❛r✲
❣✐ss❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ♦ù ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞✉❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té
trés ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❛î♥é✳
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noncav inception streaks cav1 cav2 cav3
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❇✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱✷❉✷❈✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡ w ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✮ ✐ss✉s ❞❡s ♠❡s✉r❡s P■❱✷❉✸❈ ré✈è❧❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s✬❛❝❝❡♥t✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❈❤✐❛♥❣ ❬✶✹❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à ❜❛s ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥♥❡❧❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡①✐st❡✳ ➚ ❢♦rt ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡ ❞✐ss②♠étr✐s❡
❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✉♥ ♦ù ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝ôtés✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w
s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♠❡❞✐❛♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ x∗ = 4.5 ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ✭str❡❛❦s✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ w∗
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❖P❖▲❖●■❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❊❚ ❋▲❯❈❚❯❆◆❚❊ ❉❊
▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✸✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✸✳✸✳✷ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ▼♦✉✈❡♠❡♥t
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❛✉ ❝❛s
♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
(ρ.u)∗ =
ρ.u
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Condensation x∗ = 6
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ Pr♦✜❧s ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t (ρ.u)∗
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ Pr♦✜❧s ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✈✸
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ♦♥ ♥♦t❡ q✉✬❡♥ ❝❛✈✶ ❡t ❝❛✈✷ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✛❡❝t❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭αmax < 0.12✮✱ ❛✐♥s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣❛r❞❡
❞♦♥❝ s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝❛✈✸ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣r♦✜❧s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐
✾✸
✾✹
❛✛❡❝t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ q✉❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
✈❛♣❡✉r ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣♦s✐t✐❢ ❞❡ 0.25δω ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐té ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❢❛✐t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❈❆❱✸✱ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❧❛✐ss❡r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❛♥❣❡r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛s ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s
❝❛✈✐t❛♥ts✳
✸✳✸✳✸ ❈❤❛♠♣ ✢✉❝t✉❛♥t
➱❝❛rt✲t②♣❡
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✶ ❡t ✸✳✸✷ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ✭♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✮ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛①✐♠❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ✺ à ✼✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛✈✸ ✭❢♦rt❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ❝❛s ❝❛✈✐t❛♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉① ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡♥ ✷❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x∗ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s q✉❡ v∗′2 ≈ w∗′2
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1
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❖P❖▲❖●■❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❊❚ ❋▲❯❈❚❯❆◆❚❊ ❉❊
▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✸✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Vaporisation x∗ = 2
√
u∗′2
y
∗
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
√
u∗′2
Transport x∗ = 4.5
 
 
noncav inception streaks cav1 cav2 cav3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
√
u∗′2
Condensation x∗ = 6
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ u∗
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Vaporisation x∗ = 2
√
v∗′2
y
∗
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
√
v∗′2
Transport x∗ = 4.5
 
 
noncav inception streaks cav1 cav2 cav3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
√
v∗′2
Condensation x∗ = 6
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ v∗
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
x
∗
k
∗ 2
D
 
 
noncav cav1 cav2 cav3
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✷❉ k∗2D ♣❛r s❡❝t✐♦♥
✾✺
✾✻
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✷❉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮ ♠♦♥tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
✭❡♥ x∗ = 4 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✭x∗ > 6✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✢✉❝t✉❛♥t❡ ✇✬ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♠❡s✉r❡s P■❱ ✷❉✸❈ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛✲
t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✹✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ r♠s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ét✉❞✐és ❡t ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡s ♣r♦✜❧s ❛tt❡st❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛s✐✲♠♦♥♦t♦♥❡ ❞❡
❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❥✉sq✉✬à
✹✺✪ ❞❡ ❯✵ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡ ❞é✜❝✐t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥❝é❞é❡
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✺ ♠♦♥tr❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛r s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✸❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ①✯❂✷ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✮ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t
♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♥♦♥
❝❛✈✐t❛♥t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♦❜t❡♥✉❡s r❡st❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞é♥♦t❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ▲✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t s✉r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✻✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ♣♦✉r tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ③♦♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✮ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ k∗2D ❡t k
∗
3D ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❚❤♦♠❛s✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞é❥à
♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✱❬✸❪ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ❈❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ r♦t❛t✐♦♥❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s
é♠✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❞✐✲
✈❡r❣❡♥t❡ ❞✉❡ à ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❖P❖▲❖●■❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❊❚ ❋▲❯❈❚❯❆◆❚❊ ❉❊
▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✸✳✸ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
Vaporisation x∗ = 2
√
w∗′2
y
∗
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
√
w∗′2
Transport x∗ = 4.5
 
 
noncav inception streaks cav1 cav2 cav3
0 0.1 0.2 0.3 0.4
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
√
w∗′2
Condensation x∗ = 6
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w∗
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
x
∗
k
∗ 3
D
 
 
noncav cav1 cav2 cav3
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✸❉ k∗3D ♣❛r s❡❝t✐♦♥
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
−k∗2D
−k∗3D
k
∗
σref
 
 
Vaporisation x∗ = 2 Transport x∗ = 4.5 Condensation x∗ = 6
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✸❉ ❡t ✷❉
✾✼
✾✽
▼♦♠❡♥ts ❝r♦✐sés
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬♦s❝✐❧❧❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞✉❡ ❛✉ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡
❝♦rré❧é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳
❍♦rs ❞✬❛♣rès ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✸✼ ❡t ✸✳✸✽ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ u∗′v∗′ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡t
❡✛❡t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w ❥✉sq✉✬❡♥ ❝❛✈✷✳
▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡s ♦♥t ❞♦♥❝ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♥♦②❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ✭t♦✉r❜✐❧❧♦♥
✷❉✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ u∗′w∗′ q✉✐ s✬❛♠♦r❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛s ❝❛✈✷✳ ❊♥ ❡✛❡t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ u∗′w∗′ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ y∗ = 0✳
❈✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♦❜❧✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛s ❝❛✈✷✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ Pr♦✜❧s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t✉r❜✉❧❡♥t❡s u∗′w∗′ ❡t v∗′w∗′ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ✐♠❛❣❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ♦❜❧✐q✉❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✈✸
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
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✶✵✵
▼♦♠❡♥ts ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❡t ✹
▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ s❦❡✇♥❡ss ❡t ✢❛t♥❡ss ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✵✱ ✸✳✹✶✱
✸✳✹✷ ❡t ✸✳✹✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✈❡rt✐❝❛✉① ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés
♣❛r ❧❡ s❦❡✇♥❡ss✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡
❡t ♥é❣❛t✐✈❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥✈❡❝tés ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣ré❧❡✈❡r
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣♦s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❡♥t❡
s♦✉s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝❛✈✸ ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t s✬❛tté♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣✐❝s ❞❡ s❦❡✇♥❡ss ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ✭❝❢✳ ✸✳✷✼✮ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✢❛t♥❡ss
♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❝❛✈✸ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬♦r❞r❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s❦❡✇♥❡ss ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❝❛✈✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ Pr♦✜❧s ❞✉ ✢❛t♥❡ss ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ v
❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s s❦❡✇♥❡ss ❡t ✢❛t♥❡ss ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✈❡rt✐❝❛❧❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ♦ù ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡
✢✉✐❞❡ q✉✐ s✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ✢✉❝t✉❛♥t❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
▲✬ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✢✉❝t✉❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❆✜♥
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛ été sé♣❛ré ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s s❡❧♦♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳
❩♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ❝r♦✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✳
❩♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✿ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✳
❩♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❞é❝r♦✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✢✉❝t✉❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ é❧❡✈és ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❞✐✛ér❡♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ é❧❛r❣✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡t ✉♥
❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵✪
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐s❛✐❧❧é ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❡t ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛✐s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳ ▲❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡ ❡t
tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ w′✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ♣❛s ❞❡ ♥❛t✉r❡
t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❛❧♦rs à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳
✶✵✸
✶✵✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❚❖P❖▲❖●■❊ ▼❖❨❊◆◆❊ ❊❚ ❋▲❯❈❚❯❆◆❚❊ ❉❊
▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
❈❍❆P■❚❘❊ ✹
❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛s✲
s♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠❡s✉r❡s rés♦❧✉❡s
❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♣ré✲
s❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ✢❛♣♣✐♥❣ ❡t s❤❡❞❞✐♥❣✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡ ❡st ♣♦rté❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts st❛t✐st✐q✉❡s ✈✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❤❛s❡s ❡t ❞❡ ❝❡r♥❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s q✉✐ ② ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❡♥
s♦✐ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ✐s✲
s✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✧✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❛♣❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❝♦✉♣❧és à ❞❡s
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t q✉✬✉♥ ❛s♣❡❝t q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❞❡s ✐♥t❡r✲❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✐ss✉s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❝❛✈✐t❛♥t❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❛ss♦❝✐és✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés
❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❈ ❡t ♦♥ été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❞❡ ✓ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
▼✉❧t✐♣❤❛s❡ ❋❧♦✇ ✔✱ ■❈▼❋ ✷✵✶✸✳
✶✵✻
✹✳✶ ➱❝❤❡❧❧❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦rr❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s
❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿
Rα(x0, y0,∆x,∆t) =
α′(x0, y0, t)α′(x0 +∆x, y0, t+∆t)√
α′2(x0, y0)).α′2(x0 +∆x, y0)
✭✹✳✶✮
❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ✭❛①❡ ②✮ ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ✭❛①❡ ①✮ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ♣❛ss❡ ♣❛r
✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t ✭❝❛✈✸✮✱ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❛❝❤❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st très ❧❛r❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ❞r♦✐t❡s ✭❡♥
r♦✉❣❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡ ❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❛î♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❬✷✵❪✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥
❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ét✉❞✐és✳
U∗c ❱❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❝❛✈✶ ✵✳✺ ✵✳✹✺ ✵✳✹
❝❛✈✷ ✵✳✺✺ ✵✳✹✺ ✵✳✹✺
❝❛✈✸ ✵✳✻ ✵✳✻ ✵✳✺
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❞r♦✐t❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ U∗c = −0.15✱ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ Rα(x0,∆x,∆t) ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡
✭❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡t ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Lyα =
∫ h
2
−h
2
Rα(x0, y0,∆y,∆t)d∆y ✭✹✳✷✮
❙♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
s✉✐✈❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❆❱✶ ❡t ❈❆❱✷ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡♥tr❡ x∗ = 3 ❡t x∗ = 4.5✳ ❊♥ ❈❆❱✸ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❛ss❡
♣❛r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ x∗ = 2 ❡t ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝r♦îtr❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡♥
x∗ = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❧♦❝❛❧❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❞ès ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✷ ❧❛ ✈❛♣❡✉r s✬ét❡♥❞ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✶✵✼
✶✵✽
❡t ❝❡❝✐ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
x∗ ✶ ✷ ✸ ✹✳✺ ✻ ✼
❈❆❱✶
L∗yα ✵✳✵✺ ✵✳✷ ✵✳✷✽ ✵✳✷✹ ✵✳✵✻ ✵✳✵✸
Lyα
δω
✵✳✸✸ ✵✳✻✻ ✵✳✻✸ ✵✳✹ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷
❈❆❱✷
L∗yα ✵✳✷✻ ✵✳✹✷ ✵✳✺✹ ✵✳✹✻ ✵✳✷✼ ✵✳✶✻
Lyα
δω
✶✳✼✸ ✶✳✻✶ ✶✳✸✺ ✵✳✼✻ ✵✳✸✸ ✵✳✶✹
❈❆❱✸
L∗yα ✵✳✺✽ ✵✳✺✶ ✵✳✺✷ ✵✳✺✾ ✵✳✻✺ ✵✳✼
Lyα
δω
✹✳✶✹ ✷✳✹✷ ✶✳✸✻ ✶✳✵✼ ✵✳✽✾ ✵✳✽✻
❯♥ tr❛✈❛✐❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t❡✳ ❖♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❞é✜♥✐❡s
♣❛r ✿
RP (x0,∆x,∆t) =
P ′(x0, t)P ′(x0 +∆x, t+∆t)√
P ′2(x0)).P ′2(x0 +∆x)
✭✹✳✸✮
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s❡ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✿
LxP =
∫ 7.5h
0
RP (x0,∆y,∆t)d∆x ✭✹✳✹✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ RP (x0,∆x,∆t) ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r
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✹✳✶ ➱❝❤❡❧❧❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❈❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✷ ❡t
✹✳✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧✐é❡s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡
❧❛ ✈❡✐♥❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞é❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s str✐❡s ♦❜❧✐q✉❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ U∗cp = 0.4✳
❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ tr❛✈❡rsé q✉✐
♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ é♠✐s❡s ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s✳
■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s str✐❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜✐❛✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ✭❝❛s ❝❛✈✸✮✳ ❆✉ ♣❧❛♥❝❤❡r✱ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♥♦♥✲❝❛✈✐t❛♥t ❡t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.1U0 ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✳ ❉ès q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ très ✈✐t❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s str❡❛❦s✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❞✉✐r❡
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❝❛✈✐t❛♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳
❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ L∗xp ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s str❡❛❦s ❡t ❝❛✈✶ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✹ ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✳
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noncav inception streaks cav1 cav2 cav3
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ➱❝❤❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ♣❛rt ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
✶✶✶
✶✶✷
❞❡ ♥♦tr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❧❡s ✐♠♣❧♦s✐♦♥s ❞❡ ❜✉❧❧❡s s♦♥t ♣❡r✲
ç✉❡s q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✧str❡❛❦s✧ ❧❡s
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s q✉✐ ❝❛✈✐t❡♥t s♦♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s é♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝
✉♥ ❜r✉✐t q✉✐ ♣❛r✈✐❡♥t ❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♦ù ❝❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❝✬❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
❞û à ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛♠♦♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t
❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✭x∗ = 0✮ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ à t❡♠♣s ♥✉❧ ❡st
s✉♣❡r✐❡✉r à ✵✳✾✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✷ ❡t ❝❛✈✸✮✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
✐♥té❣r❛❧❡ r❡♣❛ss❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
▲❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛✉❞✐❜❧❡s
❝❛r ✐❧s tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s q✉✐ s❡ ❝ré❡♥t✱ ♦s❝✐❧❧❡♥t ❡t ✐♠♣❧♦s❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉rs tr❛❥❡ts
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛rt t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❞❡ss✉s✱ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❜✉❧❧❡s tr❛♥s♣♦rté❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❡♥ ❝❛✈✸ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥✈❡❝tés ❡♥ ❛✈❛❧ ❝♦rrè❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs
❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és ❡♥ ❛♠♦♥t ✭♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✵✳✽✮✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ r❛♣✐❞❡ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✹✳✶ ➱❝❤❡❧❧❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ➱❝❤❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ ✈✐✲
t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✭✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t ♣♦✉r
Lyα ❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣♦✉r Lyu✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❈❆❱✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✸✪✱ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs s♦♥t q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ❝♦♥✈❡❝té❡s ♣❛r
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞éstr✉❝t✉✲
ré❡s ❡♥ ❧❡✉r ❝♦❡✉r ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡st❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st
très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❣❛r❞❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
❛✉ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t ♠❛✐s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s✳
✶✶✸
✶✶✹
❊♥ ❈❆❱✷✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ✶✸✪ ✭❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ x∗ = 3.5✮ ❡t ♦♥ ❝♦♥st❛t❡
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❝❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❡♥tr❛î♥❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❡st ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té✲
❣r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✈❛♣❡✉r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛✲
t✐♦♥ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❞û à ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t ❈❆❱✸ ✭t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✹✺✪✮ ❝❛r
❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t s❡ s✐t✉❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ r❡❝♦❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧♦✐✲
❣♥é❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❆❱✷ ❡t ❈❆❱✸ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
❞❡s ❜✉❧❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡✱ ❜✉❧❧❡ ❣é♥éré❡s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝r♦✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❝♦♥st❛té ♣❛r ❋✉r✉✐❝❤✐ ❡t ❛❧✳
❬✷✻❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ▲❉❱ ❡♥ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐✲
❝✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ✭❞❡ ♥♦♥❝❛✈ à
❝❛✈✷✮ ❡t r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❡♥tr❡ x∗ = 1 ❡t x∗ = 6
✭r❛♣♣♦rt ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❊♥ ❝❛✈✸ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡rr❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉①
ré❣✐♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥tr❡ x∗ = 1 à x∗ = 3✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ✈♦rt✐❝✐té✱ ❡♥ x∗ = 3 ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❜r✉sq✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r❞ ❞❡ ❧❛
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝❛✈✸ ❡st très ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❊♥✜♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐♦✲
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té RΩz ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ◆❖◆❈❆❱✳
RΩz(x0,∆x,∆t) =
Ω′z(x0, t)Ω
′
z(x0 +∆x, t+∆t)√
Ω′2z (x0)).Ω
′2
z (x0 +∆x)
❛✈❡❝ Ωz =
∂v
∂x
− ∂u
∂y
✭✹✳✻✮
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✹✳✶ ➱❝❤❡❧❧❡s ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
x
∗
y
∗
Ω
∗
z
 
 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
−0.5
0
0.5
−1
0
1
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ✐♥st❛♥t❛♥é ❡♥ ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t
❈❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉①
str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♣❛r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✭t❡♠♣s✲❡s♣❛❝❡✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❈❛rt❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈♦rt✐❝✐té ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt x∗ = 2.5
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.63U0 ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛s ❡t ❡❧❧❡s ❝♦rr♦❜♦r❡♥t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 0.6U0 ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ▲❡❡ ❬✺✻❪ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♦♥ ♥❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛
t❛❝❤❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛✈✸ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s
❝❡ q✉✐ ♣rés✉♣♣♦s❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✈✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳
✶✶✺
✶✶✻
✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
■❧ ❡st r❛♣♣❡❧é ✐❝✐ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉rés ♣❛r ▲❉❱✱ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡ ❡t ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✸✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❡st ♣✐❧♦té❡ ♣❛r tr♦✐s ✐♥st❛❜✐❧✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❍❡❧♠♦❧t③✱
❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❧â❝❤❡r ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❤❡rt③
✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡r❛ ♣ré❝✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ▲❉❱ ré❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
♣ré✲♠✉❧t✐♣❧✐és ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❧❛ ♠♦✐t✐é
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✼ ❦❍③✮✳ ❈❡s ❞❡♥s✐tés s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ u ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ▲❉❱
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣✐❝s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❞❡s
s♣❡❝tr❡s s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧
✭❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
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❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛s ♥♦♥❝❛✈✱ ❝❛✈✶ ❡t ❝❛✈✷ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡
❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❡♥ ❝❛✈✸ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉
♣✐❝ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡t ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❛♣♣❡❧é❡ ✧✢❛♣♣✐♥❣✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❜❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ Hz✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té
❡st ✉♥ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❍❡rt③✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t
✭y∗ = 0✮ ❡t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞✬✐s♦✲❝♦♥t♦✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝❛s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✷ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
str♦✉❤❛❧ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡ Sth = 0.5 ❡t Sth = 0.25 ✭∼ 100− 50Hz✮✳ ❈❡s
❢réq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧â❝❤❡r ❞❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ x∗ = 3✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
✶✶✼
✶✶✽
à ❞❡s ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s tr❛♥s♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ ❊♥ ❝❛✈✶ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛♣❡✉r ét❛♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s
❝❛✈✸ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧â❝❤❡rs ❞❡ ♣♦❝❤❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s
❜❛ss❡s ❀ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣✐❝ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à très ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♠♦♥t
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t s✉r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜❛ss❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ ❛♠♦♥t✳
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✢✉❝t✉❛♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ s♣❡❝tr❛❧✳ ❊♥
❡✛❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡✉r❡ ❛✐r❡ s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✶ ❡t ✹✳✶✷✳ ■❧s ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡ ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞
▲❡ ❝❛s ♥♦♥❝❛✈ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛rq✉é❡ ❡♥
❛♠♦♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛✐s q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡tt❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✢❛♣♣✐♥❣✳ ❉ès q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡st ♦❝❝✉❧té❡ ♣❛r ❧❡
❜r✉✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❝♦♥✈❡❝tés ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢
✭❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s Sth ≈ 0.5− 0.25✮ ❡st ♠✐❡✉① ♠❛rq✉é s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐ss✉s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs
s✐t✉és ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❝❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é❝r❛♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❞✐♣❤❛s✐q✉❡ s✐t✉é ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s ✐ss✉s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ✈✉ s✉r ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ▲❉❱✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ s❡ ❝♦♥❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❞❛♥s t♦✉t
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭r❛✐❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✮ ❞♦♥t ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝❛✈✸ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à très ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r❛✐❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭Sth ≈ 0.02− f ≈ 4Hz✮ très ✐♥t❡♥s❡ q✉✐
s❡♠❜❧❡ ❞♦♠✐♥❡r t♦✉t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣❧✉s ❤❛✉t✳
✶✶✾
✶✷✵
✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❡♥ ❝❛✈✸
❆✉① ✈✉❡s ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✜❧♠s r❛♣✐❞❡s ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✧❡①trê♠❡✧
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t q✉❡ ❧❛
♥♦r♠❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♥❡tt❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ■♠❛❣❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✈✉❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ✭③✲①✮
❡♥ ❤❛✉t ❡t ✭①✲②✮ ❡♥ ❜❛s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❡st ❝✐♥q ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡s ❞❡✉① t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r
✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s très ✐♥t❡♥s❡s✱ ❧❡✉rs ❝♦❡✉rs s❡♠❜❧❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❊①tr❛✐t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ❝✉❧♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❡♥ ❝❛✈✸
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✐❣♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧✱ ✐ss✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❧♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ tr❛❝é s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❛s✐ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 4Hz
✈✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣❛r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛✉ ❝✉❧♦t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛❧✳ ▲❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡♥ y∗ = 0 ❡t ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ x tr❛❝é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡♥ y∗ = 0 ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛✉ ♣❧❛♥❝❤❡r ❞❡ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝✉❧♦t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉①
t❡♠♣s ♥é❣❛t✐❢s ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡♠♦♥t❛♥t ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦♥
❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❢r♦♥t ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❝❝é❧ér❡r ❡♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞❡
❧❛ ♠❛r❝❤❡✳ ❈❡ ❢r♦♥t ♣♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧✉✐ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡
❛✉ t❡♠♣s ♥✉❧✳ ❙✬❡♥ s✉✐t ❛❧♦rs ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥✈❡❝té ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0.6U0 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ♣❧❡✐♥❡✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t✱ s❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0.4U0 ❡t 0.2U0 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳ ▲❡s ❞❡✉①
t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧✐q✉✐❞❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥
❝♦♥✈❡❝té❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✐ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0.4U0 ❡t
0.6U0✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❙❛✐t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ❞❛♥s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡
✈❡♥t✉r✐✳ ❙❛✐t♦ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥✉❛❣❡
❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ❥❡t r❡♥tr❛♥t q✉✐ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❝ré❡r ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ❧â❝❤❡r ❞❡ ♣♦❝❤❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❣é♥éré❡ ♣❛r
✶✷✶
✶✷✷
❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❧â❝❤❡r s✬❛✈èr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙ér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ α
▲✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛❧ ❡t
❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝♦♥❞❡♥s❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ s✐t✉é s♦✉s
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❜✉❧❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ♣✉✐s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐✲
s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❛î♥é
❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ❜rè✈❡✳ ▲❡s ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❉✐♠♦t❛❦✐s ❬✷✵❪ s✉r
❧✬❡♥tr❛✐♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❞é✲
♣❡♥❞❡♥t ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳
❙✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ ❡♥tr❛î♥é s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ ♠♦t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❛r ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♦❜❧✐✲
❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r✳
❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦rs
❧❡ t❛✉① é✈❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡✲
♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳ ❈❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s s♦♥t très é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡s ✈❛♣♦✲
r✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥ é♠✐s ✈✐❡♥t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝
❧❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥ q✉✐ ❧❡ ♣ré❝è❞❡✳ ▲❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r ❛✐♥s✐ ❝réé❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡
❡t s❡ ❢❛✐t é❥❡❝t❡r ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❞✐✈❡r❣❡♥t✮ ❣é♥ér❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❞❡ s✉r♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s✬❡✛♦♥✲
❞r❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❉❡✉① s✐❣♥❛✉① P0(t) ❡♥ ❝❛✈✸
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧✬❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t❛✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥ts ✐ss✉s ❞✉ ❝❛♣t❡✉r P0✳ ❖♥ ❞ét❡❝t❡ s✉r
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡✲
♠❡♥t ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬é✈é✲
♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛
s✉✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✲
t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❀ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❞❡✉① ✈♦✐r❡ tr♦✐s ❢♦✐s
♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré❣✐♠❡s ❜✐❡♥ ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✳ ▲✬✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ✢✉✐❞❡
♣❧✉s ❧é❣❡r ✭♣❛rt✐❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✱ ❧✬❛✉tr❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐❧❧❛❣❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥
♦❜st❛❝❧❡ ✭♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❛✈❛✐t été ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ s♦✉✤❡r✐❡ ♣❛r ❤✉❞② ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❝❡ q✉✐
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❉❡✉① ré❣✐♠❡s ❞❡ ❧â❝❤❡r ❡♥ ❝❛✈✸
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ❢❛❝✐❧✐té ❡♥ ❝❛✈✸ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❢♦rt ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r
❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❛î♥é✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❞é❝♦❧❧és ❡t ❝❛✈✐t❛♥ts✳
✶✷✸
✶✷✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉❨◆❆▼■◗❯❊ ❉❊ ▲✬➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚
❈❍❆P■❚❘❊ ✺
❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙
➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙ ❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♣✐st❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧
❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♠♦❞ér❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t
♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ✿ L
η
= Re
−3
4
L ✱ ♦ù L ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❡t η ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈
❡t ReL ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❜❛sé s✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s L ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2.5 ❝♠ ❛✐♥s✐✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ η ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7µm s♦✐t ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ♥♦tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ P■❱✳ ❚♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠♦②❡♥♥és ❞❡ t②♣❡ ❘❆◆❙ ❀ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à tr❛♥s♣♦rt
❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✱ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡s ❡st✐♠❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡
❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ❊♥✜♥✱
❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥
♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r♦tr♦♣❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳
✶✷✻
✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭▲❙❊✮
▲✬✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐♠✉❧t❛♥é❡ s✬❛✈ér❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✈✐❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡s ✓ r❡♣❤❛s❡r ✔ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♠♦❞è❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ P❖❉ ❡t ❧❛ ▲❙❊ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té✳
✺✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ▲❙❊ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡
❉✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré✲❡st✐♠❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣❛r♦✐✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦❝é❞♦♥s à ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭P❖❉✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ P❖❉✲▲❙❊ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪✳ ▲❛ P❖❉ ét❛♥t très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st sé♣❛ré ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ x∗ = 0 ❡t
x∗ = 2.6✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡s x∗ = 2.6 à x∗ = 5.1✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦✉✈r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t x∗ = 5.1 à x∗ = 7.8✳ ❈❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳
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✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭▲❙❊✮
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré❝❛✉✲
t✐♦♥ ♥✬❡st ♣r✐s❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛❧ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ s✉r✲r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ P❖❉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é❝♦♠♣♦sés✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞❡s s♣❛t✐❛✉① q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
str✉❝t✉r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡s ♠♦❞❡s s♣❛t✐❛✉① s♦♥t ♣♦♥❞érés
♣❛r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡st tr❛❝é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✷ ❡t
❝❛✈✸ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷
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amont milieu aval
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❉é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡st ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ③♦♥❡s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
♣r♦♣r❡ λi ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧
−→
ψ ❡t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ai(t) ❞❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ n ♠♦❞❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r
−→
U (x, y, t) =
n∑
i=1
−→
ψi(x, y).
√
λi.ai(t) ✭✺✳✶✮
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ ❧❛ P❖❉
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s
✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① ♠♦❞❡s ✶✱ ✺ ❡t
✶✵ ❞❡ ❧❛ P❖❉ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❆❱✷ ❡t ❈❆❱✸✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ♣❧✉s ❧❡
♥✉♠ér♦ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡st é❧❡✈é ♣❧✉s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♠♦❞❡
−→
ψ ❡st ♣❡t✐t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✉①
str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
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✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭▲❙❊✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♣t❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
t❡♠♣♦r❡❧s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ P❖❉✳ ❈❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré✲❡st✐♠❡r✱
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ ❡①♣r✐♠é ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✿
a˘i(t) =
np∑
n=1
γni .Pn(t) ✭✺✳✷✮
❆✈❡❝
✖ a˘i(t) ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡st✐♠é ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ▲❙❊
✖ γni ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♠♦❞❡ i ❡t ❛✉ ❝❛♣t❡✉r n
✖ Pn ✿ ❙✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r n
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γni ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❙❊✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t
−→˘
U (x, y, t) s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧❡s ai ♣❛r ❧❡s a˘i(t) ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✳✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞és♦r♠❛✐s ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
−→˘
U (x, y, t) à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛✐♥s✐ s②♥❝❤r♦♥✐✲
sé❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❡s✉ré✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ét❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠és a˘2i é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧❛ ♣♦❞ a2i ✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❡t ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
▲❙❊ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts P❖❉ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈r❛✐ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✳
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POD LSE
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ é♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡♥ % ♣♦✉r ❧❛ P❖❉ ❡t ❧❛ ▲❙❊
✶✷✾
✶✸✵
❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ P❖❉ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t ✭♥♦té ▲❙❊ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮✳
❙✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞❡s ✭◆❁✶✵✮✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
▲❙❊ ❛✣❝❤❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❡✉ ♣rès ❞✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ P❖❉✱ ✐❧ ② ❛ q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❞✐③❛✐♥❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
r❡❝♦♥str✉✐t ♣❛r ▲❙❊ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
✈❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ♦♥t ✉♥❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣❛r♦✐ ❡t ❛✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛sé
s✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ♣♦✉r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❢❛✐t ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡
ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✻✱ ✺✳✼✱ ✺✳✽✱ ✺✳✾✱
❧❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ♠❡s✉rés ❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❆❱ ✷ ❡t ❈❆❱ ✸✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s ré♣❛rt✐t✐♦♥s
s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t q✉✬❛✐♥s✐ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✢✉❝t✉❛♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ✈♦♥t ❞♦♥❝
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❢♦rt❡♠❡♥t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡t s❡r♦♥t
❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛✉r♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❜❛s❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❘❆◆❙✱ ❯❘❆◆❙ ♦✉ ❞ér✐✈és ✭♠ét❤♦❞❡s ❤②❜r✐❞❡s✮ ♦✉ ♠ê♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ▲❊❙
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ❡✛❡❝t✉é✳ ■♥ ✜♥❡✱ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦❞❡s ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é
à ✺✵✵ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✐t ❝♦♥✈❡r❣é✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭▲❙❊✮
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✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭▲❙❊✮
✺✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❆♣rès ❛✈♦✐r ré✲❡st✐♠é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❣râ❝❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♠❡s✉rés ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ φρu
❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré ✿
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✭✺✳✸✮
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f (Hz)
x∗ = 0.8
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f (Hz)
x∗ = 2.2
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
x∗ = 3.3
f (Hz)
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f (Hz)
x∗ = 5
 
 
φρ.u φρ.v
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ρ ❡t u ❡st✐♠é ❡♥ ❝❛✈✷
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f (Hz)
x∗ = 0.8
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f (Hz)
x∗ = 2
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
x∗ = 3.3
f (Hz)
0 100 200
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
f (Hz)
x∗ = 7.3
 
 
φρ.u φρ.v
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡♥tr❡ ρ ❡t u ❡st✐♠é ❡♥ ❝❛✈✸
❈❡s s♣❡❝tr❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t r❡♣érés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❍❡rt③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✱ ❝❡❧❛
❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ❞û à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❝❛s ❈❆❱✸ ❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
✉♥❡ ❢♦rt❡ é♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st❛té❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ré✲❡st✐♠é ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s
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✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭▲❙❊✮
❈❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸
s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ♠✐♥♦ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥ ❝❛✈✷ ♦ù ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭✲✵✳✸ à ✵✳✷ ✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❝❛✈✸✱ ❧❡s
♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛✐ss❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ✭✲✵✳✺ à ✵✳✺✮ ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡s
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é✱ ♣♦✉r ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉① ✹ ♣♦✐♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❉❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ρ′ ❡t ❞❡ u′ ❡♥ ❝❛✈✸
❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦rré❧é❡s à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❡❞❡✈✐❡♥♥❡♥t q✉❛s✐ ❝❡♥tré❡s✳ P❧✉s ❡♥ ❛✈❛❧✱ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♦♥t ❜♦r♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ❧✐q✉✐❞❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❝♦rré❧é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ x∗ = 0.8 ❧❡s
✶✸✺
✶✸✻
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡s
✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ rés✉r❣❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❛✈❛❧ ❡♥
x∗ = 7.3✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡s
❞✐✛èr❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s ❡t ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡
❧❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
✺✳✷✳✶ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❋❛✈r❡✱ ♥♦té❡ u˜✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts à
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥♦té❡ u ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs
❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❋❛✈r❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st
❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉s ♠❛✐❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r ❛✐♥s✐ à ✉♥
❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✈❛♥t❡ ✿
ρu = ρu˜. ✭✺✳✺✮
❊♥ ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥ts à ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼❛❝❤ ✭▼❁✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ ❡t ❝❡❝✐
♠ê♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
❞é♣❛ss❡r ✶✵✵✪ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ✉♥ t❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ Rρu ❡t Rρv✱
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❋❛✈r❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ✿
u˜ = u+
ρ′u′
ρ
= u+
Rρu
ρ
√
u′2
√
ρ′2 ✭✺✳✻✮
v˜ = v +
ρ′u′
ρ
= v +
Rρu
ρ
√
v′2
√
ρ′2 ✭✺✳✼✮
▲❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s u ❡t v ❡♥ ❝❛✈✷ ❡t ❝❛✈✸✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ♠❛✐s r❡st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ❝❛✈✸ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✸✪ ❞❡ U0 ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❛❜s♦❧✉❡✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
❋❛✈r❡ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ ❞♦♥❝ à r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♣♦✉r ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s
♠❡s✉r❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ u˜
❡t u ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r très ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ u t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ♣❛r♦✐ ♦✉
❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✧❜❛❝❦✢♦✇✧✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ Rρu ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧ u˜ ✈❛✉❞r❛
ρ′u′
ρ
✳
✶✸✼
✶✸✽
x∗
y
∗
u˜−u
U0
 
 
1 2 3 4 5 6 7
−0.5
0
0.5
−5
0
5x 10
−3
v˜−v
U0
x∗
y
∗
 
 
1 2 3 4 5 6 7
−0.5
0
0.5
−5
0
5x 10
−3
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ➱❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❋❛✈r❡ ❡t ❘❡②♥♦❧❞s ❡♥ ❝❛✈✷
x∗
y
∗
u˜−u
U0
 
 
1 2 3 4 5 6 7
−0.5
0
0.5
−0.01
0
0.01
0.02
v˜−v
U0
x∗
y
∗
 
 
1 2 3 4 5 6 7
−0.5
0
0.5
−0.01
0
0.01
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ➱❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❋❛✈r❡ ❡t ❘❡②♥♦❧❞s ❡♥ ❝❛✈✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ✐❧ ♥♦✉s ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s q❣r❛♥❞❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❘❆◆❙✲❇♦✉ss✐♥❡sq ❀ ❈✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s Rij = u′iu
′
j s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ s❝❛❧❛✐r❡ µ
t ❡t ❞✉
t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s Sij = 12(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− 1
3
∂uk
∂xk
δij)✳
− ρu′iu′j = µt(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− 1
3
∂uk
∂xk
δij) +
2
3
kδij ✭✺✳✽✮
❉❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭i = 1, j = 2✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
− ρu′v′ = µt(∂u
∂y
+
∂v
∂x
) ✭✺✳✾✮
▲❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ νt s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ✿
νt =
−u′v′
(∂u
∂y
+ ∂v
∂x
)
✭✺✳✶✵✮
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noncav cav1 cav2 cav3
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❱✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❛♥s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✶✸✾
✶✹✵
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ✸ s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ x∗ = 2 ❀ tr❛♥s✲
♣♦rt x∗ = 4.5 ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ x∗ = 6✮✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés t✉r❜✉❧❡♥t❡s
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s r❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥✲❝❛✈✐t❛♥t❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡✱
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳
❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k − kℓ ❞❡ ❘♦tt❛ ❬✼✹❪✱ ❬✼✺❪ ♣❡✉t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧és ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❘♦tt❛ ❡st ✿
νt = C0.25µ
kℓ√
k
✭✺✳✶✶✮
▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r kℓ s❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ Rij(x, y, δy) ❡♥ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
kℓ(x, y) =
3
16
∫ +∞
−∞
Rii(x, y, δy)dδy =
3
16
∫ +∞
−∞
ui(x, y)ui(x, y + δy)dδy ✭✺✳✶✷✮
❚♦✉t❡s ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t
Cµ = 0.085 ✭✈❛❧❡✉r ✉s✉❡❧❧❡✮ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡
q✉✬❛✉r❛✐t ♣ré❞✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k − kℓ ❞❡ ❘♦tt❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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Condensation x∗ = 6
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ k− kℓ ❞❡ ❘♦tt❛ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉✲
❧❡♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s
▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘♦tt❛✱ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥✲
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k−kℓ
❞❡ ❘♦tt❛ s✉r❡st✐♠❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ ❡t ❝❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❝❛✈✸✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧✬❡rr❡✉r
❞é♣❛ss❡ ✹✵✵✪✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r λy s♦✐t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❘♦tt❛ ℓ✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ǫ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ǫ = 15ν
2
3
k
λ2y
❛✈❡❝ λy = βℓ ✭✺✳✶✸✮
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ β ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡♥ ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❝❛✈✐t❛♥t ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
ǫ
ǫnoncav
=
✚✚15ν ✁
✁23k
(✁βℓ)
2
✚✚15νliq ✁
✁23knoncav
(✁βℓnoncav)
2
ǫ
ǫnoncav
=
k.ℓ2noncav
knoncav.ℓ2
.
ν(α)
νliq
✭✺✳✶✹✮
ν(α) =
µ(α)
ρ(α)
= ✘
✘✘αµvap + (1− α)µliq
✘✘✘αρvap + (1− α)ρliq
= νliq ❞✬♦ù
ν(α)
νliq
= 1 ✭✺✳✶✺✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉✬❡♥ ❡❛✉ ❢r♦✐❞❡✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠♦❞érés✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✈❛✉t ✶✳
❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✺✳✶✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✭③♦♥❡ ♦ù k ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣✐❧és
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝❛rré ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝r♦ît✱ s♦✐t à ♣❡✉ ♣rès à ❧❛
♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ x∗ = 2✱ s♦✐t ♠♦✐♥s
✈✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ x∗ = 4.5 ✭tr❛♥s♣♦rt✮ ♦✉ ❡♥
x∗ = 6 ✭❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ❝♦♥st✐t✉❡
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❛✉ s❡♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ k − ǫ✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st tr❛❝é❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❡t ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❡t
à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ k − kℓ ❞❡ ❘♦tt❛ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ q✉♦✐ q✉✬✐❧ ❛rr✐✈❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ét❛✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡s✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ s❡ tr♦✉✈❡r❛ t♦✉❥♦✉rs s✉r❡st✐♠é❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛
✶✹✶
✶✹✷
❜❛s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✈✐t❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés t✉r❜✉❧❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tr❛✲
✈❛✉① ❞❡ ❘❡❜♦✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡
❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❡ ❧✐♠✐t❡✉r ❞❡ ❘❡❜♦✉❞ s✬❡①♣r✐♠❡
❞♦♥❝ ❛✐♥s✐ ✿
µt = f(α)νt = ρvap + (1− α)n(ρliq − ρvap)Cµk
2
ǫ
✭✺✳✶✻✮
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✻ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ n ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é à ✶✵✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❝❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦✉s✲❡st✐♠❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡✳
➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ❡♥
❝♦❡✉r ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
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t
µtnoncav
❡①♣❡ µ
t
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k − ǫ ❝♦rr✐❣é
❱❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✹✺✪ ✵✳✶✹ ✵✳✵✶✶
❚r❛♥s♣♦rt ✸✹✪ ✵✳✸✸ ✵✳✵✷✹
❈♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ✸✵✪ ✵✳✺✼ ✵✳✵✻
■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡s ❝♦♥st❛ts s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡✳ ❊♥
❡✛❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq ♥✬❡st ❡♥ t❤é♦r✐❡ ✈❛❧✐❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♦ù ❧✬❛♥✐✲
s♦tr♦♣✐❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ♦✉ ✈❛r✐❡ ♣❡✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♠ê♠❡ ♠♦♥♦♣❤❛s✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❧✬❡rr❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡♥ ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞♦♥❝ ❛✐sé♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s k − ǫ ♦✉ k − kℓ ❞❡
❘♦tt❛ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s ❛ss❡③ ♣r♦❢♦♥❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❡✛❡t ❞❡
❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣r❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr♦✐s
s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✮✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♦♥ ❛ ✿ R11 = u′2 ❀ R12 = u′v′ ❀R22 = v′2 ❡t R33 = w′2✳
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|Rij|
2k
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ σref r❛♣♣♦rté ❛✉ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st s✉rt♦✉t ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w′ q✉✐ s❡♠❜❧❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥ ❝❛✈✐t❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞✉❡ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✲
✈❡rs❛❧❡✱ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ① ❡t ② ♣❛r ❧❡ ❢♦rt ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
✶✹✸
✶✹✹
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉✲
❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③✳ ▲❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts II ❡t III ❞✉ t❡♥s❡✉rs ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ Bij
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ −II ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ III✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❞❡ ▲✉♠❧❡② ❬✺✽❪✱ ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✬✐♥✈❛r✐❛♥ts s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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❈❡❧❛ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s♦♥t
♣♦s✐t✐✈❡s ❡t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♣♦s✐t✐❢s ♣❛r ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ♣❛r
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❚r✐❛♥❣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té
▲❡s ❝♦✉r❜❡s H = 1 ❡t H = −1 ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛①✐s②♠étr✐q✉❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞✉
t❡♥s❡✉r ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❝❛✈✐t❛♥t ♦✉ ♥♦♥✲❝❛✈✐t❛♥t✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ G = 0
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✷❉ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉✬ ✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s
s♦♠♠❡ts ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ✶❉ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s t❡♥❞ ✈❡rs ✵ ✭■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡
G = 0 ❛✈❡❝ H = 1 ❡t H = −1 ✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w′ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ é❧♦✐❣♥❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❛①✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝✐s❛✐❧❧é ❡t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ à ✶ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
✭♣♦✐♥t❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✮✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
✺✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡①trê♠❡ ❡♥ ❝❛✈✸
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✈✸ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡
❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✭➓✹✳✸✮ q✉✬✉♥ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥✲
♥❛✐r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t ét❛♥t très r❡♣ér❛❜❧❡ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❞❡s sér✐❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs t✉r❜✉❧❡♥t❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✷✻ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s s✉r
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡
♣♦✉r ❝❡tt❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧
❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❝✐✲❛♣rès✳
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noncav cav3 cav3 conditionnelle
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ νt ❡t k ❡♥ ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t✱ ❝❛✈✸ ❡t ❝❛✈✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ✭x∗ = 2 ❡t x∗ = 3.5✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸
♦ù ❧✬♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❞❡ k ❡t νt ♣♦✉r ❧❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ◆♦♥❈❛✈✱ ❈❛✈✸
✶✹✺
✶✹✻
❡t ❈❛✈✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
s✉r♣❛ss❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ❝❛✈✸ ❡t q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❡①trê♠❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ u′v′ ❡st
s✉r✲r❡♣rés❡♥té✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té δω ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲t♦✉r❜✐❧❧♦♥ Lt✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s
s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭❑❍✮ ❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♦♥ r❡tr♦✉✈❡
❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ νt q✉✐ s♦♥t ✈♦✐s✐♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❆❡s❝❤❧✐♠❛♥♥ ❬✸❪ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✷❉ ♦ù ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❑❍ ❡st q✉❛s✐ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳
❉❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ✓ ré❝❡♣t✐✈✐té ✔ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s✲
à✲✈✐s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❡♥ ✓ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✔ s❡♠❜❧❡ très ❛✛❡❝té❡
♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♥♦♥✲❝❛✈✐t❛♥t ❡t ❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❆❱ ✸✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❝✐ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐r❡❝t ❡t ♠❡s✉r❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t✉r❜✉❧❡♥t
✭✐♥t❡♥s✐té ❡t ♥❛t✉r❡✮✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐✈✐té s♦✐t ❧✐é❡ ❛✉①
é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ s♦♥ ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✓❜❛❝❦✢♦✇✔ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r✱ t♦✉t ❛✉ ♠♦✐♥s
❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t ✭❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✮ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡
✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✐t❛♥ts✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ✢✉✐❞❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✓ ❞✐ts✔ à
tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐t ❜❛r♦tr♦♣❡s ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡✳
✺✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r♦tr♦♣❡
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r♦tr♦♣❡ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱
∂ρui
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+
∂ρuiuj
∂xj
= − ∂P
∂xj
+
∂τij
∂xi
+ ρgδi2, ✭✺✳✷✶✮
❡t ❡♥ ♣r♦❥❡t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ y✱ t♦✉t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝r♦✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ✈✐sq✉❡✉① ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
∂ρv
∂t
+
 
 
 ∂ρuv
∂x
+
∂ρv2
∂y
= −∂P
∂y
+
✓
✓
✓∂τij
∂xj
− ρg ✭✺✳✷✷✮
❊♥✜♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✷ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡❧♦♥
y s✬❡①♣r✐♠❡ ✿
∂P
∂y
= −ρg − ∂ρv
2
∂y
− ∂ρv
′2
∂y
✭✺✳✷✸✮
❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✿
P (y) = P (y = 0)− ρ(y)gy − ρ(y)v(y)2 − ρ(y)v(y)′2 ✭✺✳✷✹✮
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✹ ❧❡s t❡r♠❡s ρ(y)✱ v(y)
2
❡t v(y)′2 ♦♥t t♦✉s été ♠❡s✉rés✱ ❧❡ t❡r♠❡ P (y = 0)
❡st ✐ss✉ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣❛r♦✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
s♦♥t tr❛❝és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❧à ♦ù v′2 ❡st
❧❡ ♣❧✉s ❢♦rt✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
s❛t✉r❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ♠❡t❛st❛❜❧❡✳
✶✹✼
✶✹✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
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✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✶✪ s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❜❛r♦tr♦♣❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❬✶✾❪ ❡st ❧✐♥é❛r✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
ρ = 500kg/m3 ❡t ρ = 700kg/m3✳
❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥
♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿
ρ = f(P ) ⇒ ρ = f(P )
♦ù f(P ) =
ρliq + ρvap
2
+
ρliq − ρvap
2
sin
(
P − Pvap
C2min
.
2
ρliq − ρvap
)
✭✺✳✷✺✮
❡st ❧❛ ❧♦✐ ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ s✬é❝r✐t ✿
ρ =
P − Pvap
C2min
+
ρliq + ρvap
2
✭✺✳✷✻✮
❖ù C2min ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡
é❣❛❧ à ✵✳✺✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧é❡ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ✭❡t ❞♦♥❝ ❝❡ t❛✉①
❞❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ✵✳✺✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡ à Pvap✳
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0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
ρ (kg/m3)
er
re
u
r
en
%
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❜❛r♦tr♦♣❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❖♥ ♣❡✉t tr❛❝❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞♦♥♥é❡✱
❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r❡ss✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❛r♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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x∗ = 2 x∗ = 4.5 x∗ = 6
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❝❛✈✸
❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛r♦tr♦♣❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❛✈✸ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
♥é❣❛t✐✈❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳
❈♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡①✐st❡r q✉✬à ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣✉r❡♠❡♥t
❜❛r♦tr♦♣❡ s❡r❛ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡
s❡ tr♦✉✈❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❡r♠❡s ❞❡
❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❜❛s❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à tr❛♥s♣♦rt
❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦s❡♣❤ ❬✹✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❞❡ ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
✺✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à tr❛♥s♣♦rt ❞❡
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡
❚♦✉t❡ ❧❛ s✉❜t✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡
q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t ❝❡ t❡r♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠❡s✉rés ❡t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡st✐♠és ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ P❖❉✲▲❙❊✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∂α
∂t
+ ui
∂α
∂xi
= S˙ ✭✺✳✷✼✮
♦ù S˙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❞✉ ♣✉r tr❛♥s♣♦rt
ui
∂α
∂xi
✳ ❊♥ r❡❢♦r♠✉❧❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
∂ρm
∂t
+
∂ρmui
∂xi
= 0
∂αρv + (1− α)ρl
∂t
+
∂(αρv + (1− α)ρl)ui
∂xi
= 0
(ρv − ρl)∂α
∂t
+ (ρv − ρl)∂αui
∂xi
= −ρl∂ui
∂xi
∂α
∂t
+ ui
∂α
∂xi
= (
ρl
ρl − ρv − α)
∂ui
∂xi
✭✺✳✷✽✮
❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ρv ❞❡✈❛♥t ρl ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
∂α
∂t
+ ui
∂α
∂xi
= (1− α)∂ui
∂xi
✭✺✳✷✾✮
❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s✱ ❙❛✉r❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ❛✐♥s✐
q✉❡ ●♦♥❝❛❧✈❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪✱ ❬✸✵❪ ❛❥♦✉t❡♥t ✉♥ t❡r♠❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ r❡st❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳
❈❡ t❡r♠❡✱ ❡st ❛♣♣❡❧é
1
ρi
m˙✱ ♦ù ρi ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❈✬❡st ❝❡ t❡r♠❡ q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞✬é✈❛❧✉❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✱
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡s s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∂α
∂t
+ ui
∂α
∂xi
= (1− α)∂ui
∂xi
+ m˙ ✭✺✳✸✵✮
❖♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡
Dα
Dt
❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s (1− α)∂ui
∂xi
✳ ▲❡s ❞é✲
r✐✈é❡s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t ❛♣♣r♦❝❤é❡s ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❝❡♥tré à ❧✬♦r❞r❡ ✷ ❡t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✶✺✶
✶✺✷
❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ à ❧✬♦r❞r❡ ✶✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❏♣❞❢✮ ❡♥tr❡
1
ρi
m˙ ♥♦té M˙ ❡t α ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❝❛✈✷ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✮ ❡t ❝❛✈✸ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✮ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ y∗ = 0✳
▲❛ q✉❛♥t✐té M˙ ét❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡r ♣❛r
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ Lyα ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞é❜✐t❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ▲❡s ❞r♦✐t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✼ ❡t ✺✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♥é❣❛t✐❢s ❡t ♣♦s✐t✐❢s ❞❡ M˙ ✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡
✈❛♣❡✉r✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦②❡♥♥❡s M˙+ + M˙−✱ ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✷✾ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❈❛✈✷ ❡t ❈❛✈✸ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❈❛✈✸ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝❛s ❈❛✈✷✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
✭x∗ = 6 ❡t x∗ = 7✮ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❈❛✈✸✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té ♣❡rs✐st❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧
♥❡ s❡ ♣❛ss❡ ♣r❡sq✉❡ ♣❧✉s r✐❡♥ s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡s ❝❤♦s❡s ❡♥ ❈❛✈✷✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡
♣❧✉s ✐❝✐ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✓ ❛♣❧❛t✐❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❈❛✈✷ ❀ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ x∗ = 2✱ x∗ = 3.5 ❡t x∗ = 4.5✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✔ s✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s
❞❡ ❛❧♣❤❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥❝♦r❡ très ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❈❛✈✷✳ ❆
❧✬♦♣♣♦sé✱ ❡♥ ❈❛✈✸✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ét❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✓ ❧✐❜❡rté ✔ s✉r ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❡ ❛❧♣❤❛✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✓ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✔ ❛♣♣❛r❛✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
♣✐❝ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❏♣❞❢✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é ❧✐é ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡tt❡ ❣❧♦❜❛❧❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡
❢❛ç♦♥ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
✓ tr❛♥s♣♦rt ✔ t❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭③♦♥❡ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♠♦②❡♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡
❝ré❛t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳ ▲❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ à ❧❛ t♦✉t❡
✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✐♥❛❞❛♣té❡s ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳ ▲❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❞é❝♦rré❧é❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡
❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛✲
✈✐t❛♥t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ p′
∂u′i
∂xi
q✉✐ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣ré✲
❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧s ✐❣♥♦r❡♥t ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❝❛r ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ t♦✉t
♣♦✐♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡st ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✐ss✐♣❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛❞❛♣té ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st q✉✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r♦tr♦♣❡ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
✐♥❛♣t❡ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥ t❡❧ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❡①❝❧✉ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣✉✐ss❡
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
t❡❧❧❡s q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ♣❛r♦✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✉❧t❡r à ❝❡ ♣r♦♣♦s
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s s✉r ✈❡♥t✉r✐ ✹◦ ❢❛✐ts ♣❛r ❘♦❧❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❋✐♥❡ ❚✉r❜♦ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛r♦tr♦♣❡✳
Pré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣❛r♦✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤✉t❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs✱ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ❡❛✉ ❢r♦✐❞❡ ❡t s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♥♥✉❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❝❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t r❡❝❛❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❣❧♦❜❛✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬✐♥✲
❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ✢❛❣r❛♥t❡ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡
❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡
♣ré❞✐❝t✐❢ s✐ ❧✬♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ✐❧
✶✺✺
✶✺✻
❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦♥❞ér❡r ✉♥ ♣❡✉ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é ❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❛✐♥s✐✱ ❡♥
✐♥té❣r❛♥t s✉r t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡
❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t✳ ❊♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡✈r❛ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❏♣❞❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r t♦✉t ♠♦❞è❧❡ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✈✐❞❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡s ❝❤♦s❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❘➱❋▲❊❳■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❈❖❯▲❊▼❊◆❚❙
❚❯❘❇❯▲❊◆❚❙ ❈❆❱■❚❆◆❚❙
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❈❡ tr❛✈❛✐❧ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ q✉✐ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t✉r❜♦♣♦♠♣❡s ❞❡ ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❢✉sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ t✉r❜♦♠❛❝❤✐♥❡ s♦♥t ♥é❢❛st❡s ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❜❛✐ss❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t ❞ést❛❜✐❧✐s❡r
❧❡s ❧❛♥❝❡✉rs ❡t ❞étr✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✉t✐❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✱ ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs✱ ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① t♦✉s ❝❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡s ét❛♣❡s
❞❡ ✧❞❡s✐❣♥✧ ❞❡s ♠♦t❡✉rs s♣❛t✐❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ❡t ♠❡♥é ❞❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉
❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡s t✉r❜♦♣♦♠♣❡s ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s✳
❚r❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝❛✲
✈✐t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛❝❦✲
✢♦✇ ❝❛✈✐t❛♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés✳ ❈❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥térêt ❝❛r ✐❧
❡st ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✐♥❞✉str✐❡❧s
✭✧❜❛❝❦✢♦✇✧✱ ❛rr✐èr❡ ❝♦r♣s✱ ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ♠❛ss✐❢s✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ❝❛s t❡st ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✬✐♥sèr❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣❧✉s ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r✐❝❤❡ss❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬❡ss❛✐s ❛ été s♣é❝✐❛❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡
✈✐❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✪ à ✺✵✪✱ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
✶✺✽
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡ ♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t été ❝♦♠♣❛rés
à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥❤é✲
r❡♥t❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦②❡♥s ❡t ✢✉❝t✉❛♥ts
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡s ❞❡ t②♣❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s
r❛♣✐❞❡s✱ P■❱✲▲■❋ ✷❉✴✷❈✱ P■❱✲▲■❋ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ✷❉✴✸❈ ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥ ❳ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡ ✢✉❝t✉❛♥t❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t P❖❉✴▲❙❊✱ ♥♦✈❛tr✐❝❡s
❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡♥s✐té✲✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s
❣r❛♥❞❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ✢✉❝t✉❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✈❛♣❡✉r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ✈❛♣❡✉r s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r tr♦✐s ③♦♥❡s ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❡t ✉♥❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❛ été ♥♦té q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✈♦rt✐❝✐té ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳
❈❡s ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥tr❛î♥é ♣❛r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵✪✮❝❡s ❡✛❡ts ✈♦♥t ❥✉sq✉✬à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉♣❡r❝❛✈✐t❛♥t ✭❧♦rsq✉❡ ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✈❛♣♦r✐sé❡✮ ❡t ❧❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❝♦♥t♦✉r♥é ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱
❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡t ✉♥❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ♦ù ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ét❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞✐❧❛t❛t♦✐r❡s ét❛✐❡♥t ❧✐és à ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
✺✳✹ Pr✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❢❛✐❜❧❡s t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✪✮❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞❡✉①
❣r❛♥❞❡✉rs ✭✈✐t❡ss❡ ❡t t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✮ s♦♥t q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝✐s❛✐❧❧é❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞éstr✉❝t✉ré❡s ❡♥ ❧❡✉r ❝♦❡✉r ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡t q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧✱
❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s t♦✉r❜✐❧❧♦♥s ❧✐q✉✐❞❡s ❣❛r❞❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛s ♥♦♥ ❝❛✈✐t❛♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉①
❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✔ ❞❡
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦t❛❜❧❡s
s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞✉❡s à ❧✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐♣❤❛s✐q✉❡s ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①trê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❧â❝❤❡r t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❝✐♥q ❢♦✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡s é✈è♥❡♠❡♥ts s❡
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à très ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✱ ❧❡s ❤②♣♦✲
t❤ès❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t été ré❢✉té❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✲
♠❡♥t✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st ❞é❝♦rré❧é❡
❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s à ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡ s✬❛✈èr❡♥t ❞♦♥❝ ✐♥✲
❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡✱ t♦✉t❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡✲
r❛✐t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛r♦tr♦♣❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛
été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪ ✭❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❝❛✈✐t❛♥t✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st✐♠é❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r s❛t✉r❛♥t❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ét❛t ♠ét❛st❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉✈❛✐t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜❛r♦tr♦♣❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥té ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à tr❛♥s♣♦rt ❞❡ t❛✉①
❞❡ ✈✐❞❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡♥s✐té✲✈✐t❡ss❡✮✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
✶✺✾
✶✻✵
♥❡tt❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♦✉ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❡st q✉❛s✐✲♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♥❡tt❡ ét❛♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ t♦✉t❡ ✜♥
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s très ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❝❛s t❡st à
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡ ❢✉t✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❞❛♣tés à ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡
❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭❛①❡ z✮ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❧❡s ❡✛❡ts tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❧✐és à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♦♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡st s✉rt♦✉t ❞✉❡ à
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ w✳
▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥s st♦❝❤❛st✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r
❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥s ❝❛❧❝✉❧s✲❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
t❡st❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ❧❛ P❖❉✲▲❙❊✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ P❖❉✲▲❙❊ à t❡♠♣s ❞é❝❛❧é✱ ❧❛ ▲❙❊
s♣❡❝tr❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❉▼❉ ✶ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s s♣❛t✐❛✉① ❡t t❡♠♣♦✲
r❡❧s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t
s❡ s✉❜st✐t✉❡r à ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ✭✈✐t❡ss❡ ❡t ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮
❞❛♥s t♦✉t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ➚ ❝❡ s✉❥❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ r❛✲
♣✐❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡t à ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✐♣❤❛s✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t s❡r✈✐r à ❢❡r♠❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡✳
❊♥✜♥ ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ét✉❞❡s✱ ❛✜♥ ❞✬✐s♦❧❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s
❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝♦✉✲
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Abstract 
 
The purpose of this experimental study is to get a better understanding of the interaction between the vapour and liquid phase 
in a cavitating backward facing step flow in order to determine cavitation effects on the vortex shedding process. The 
backward facing step flow provides us a well-known test case to compare vortex dynamics, and a realistic industrial 
configuration such as backflow in turbo machinery. To highlight the vapour phase effects on the large vortex structures, free 
shear layer instability, reattachment wall interaction and reverse flow, the flow is diagnosed by analysing the wall pressure 
fluctuations. Pressure measurements are correlated with high speed visualizations and a specific image processing of time 
series is performed to characterize the vapour phase dynamic and the topology of the two phase flow.  
 
 
 
 
Introduction 
 
The present study was conducted within the framework of 
research on cavitation on space turbopump inducers led by 
French space agency (CNES) and the rocket engine division 
of SNECMA. The main objective was to analyse cavitation 
effects which can occur when the local pressure of the liquid 
reaches value lower than the vapour pressure. This 
phenomenon causes erosion damage, vibrations, noise and 
performance deteriorations. Indeed, in the case of inducer, 
vapour phase appears on the suction side of the blades as 
attached sheets (stable or pulsating cavities depending on 
operating point) and also inside the tip gap between blade’s 
tip and the housing where the fluid is highly sheared and 
corresponds to separating/reattaching flow such as 
backward-facing step flow. This kind of flow presents a 
mixing shear layer associated with a development of the 
Kelvin Helmholtz instabilities, vorticity region 
corresponding to the low pressure area, and large scale 
coherent structures near the reattaching region which are 
associated with the wall-pressure fluctuations. In the single 
phase flow, it is well known that the mechanism of 
generation of pressure fluctuations is important to predict 
flow-induced noise/vibrations and flow structure 
interactions. Nevertheless, in the presence of vapour phase, 
it is crucial to quantify parameters affecting the turbulent 
topology of the flow and then the pressure fluctuations due 
to the vortex shedding in order to characterize interaction 
between cavitation and turbulence. Katz & O’ Hern, 1986 
and Aeschlimann et al, 2011 have studied the flow structure 
of cavitating mixing shear layer. The main results showed 
that cavitation added additional fluctuations and modified 
the sizes of the coherent vortices. In the present study the 
behaviour of the flow is more complicated due to the 
presence of the separated reattaching shear layer and the 
recirculation area. This kind of flow is similar to backflow 
condition which can occurs in turbomachinery (Tsujimoto et 
al , 2005),( Yoshida et al, 1997 ). 
The backward facing step flow is a well-known test case in 
single-phase conditions and is considered as a benchmark 
for numerical simulations (Lee et al, 2001), (Le et al, 1997) 
but non-exhaustive review highlights the lack of both 
experimental and numerical investigation into the two phase 
backward facing step flow. The present research focuses on 
pressure measurements and high speed visualizations to 
better understand the physical mechanism of the vapour 
phase effects on the large vortex structures, shear layer 
instability, reattachment wall interaction and reverse flow.  
Wall pressure measurements are correlated with high speed 
visualizations and a specific image processing of time series 
is performed to characterize the vapour phase dynamic and 
the topology of the two phase flow. 
 
Nomenclature 
 
H Channel high 
W Channel width 
H Step high 
L Observation length 
X streamwise direction 
Xp wall pressure sensors position 
Y vertical direction 
x space interval 
t time interval 
Reh Reynolds Number 
P Pressure (Pa) 
Q  Flow rate (l/s) 
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V0 Mean inlet velocity (m/s) 
Pref Reference pressure (Pa) 
Fs Pressure acquisition sample rate (Hz) 
Fv High speed visualization frame rate (Hz) 
Gs Gray scale level (#) 
Prms Standard deviation 
S Skewness 
K Flatness    
Rpp  Pressure Spatio-temporal correlation  
Rgp 
Grayscale pressure spatio-temporal 
cross-correlation 
St Strouhal number 
psd power spectral density 
 
Greek letters: 
σ Cavitation number 
ρ Density (Kg/m3) 
  
  
  
  
  Experimental set up and measurements 
 
Experiments were conducted in the hydrodynamic tunnel of 
CREMHYG in Grenoble specially designed to study 
cavitation in separated and free shear layer flow (see Figure 
1Figure 1). 
The flow rate was Q=33 l/s provided by a 15 kW hydraulic 
pump corresponding to the inlet mean velocity Uo of 11.15 
m/s which leads to a fully developed turbulent flow. The 
backward facing step is integrated in the test section and is 
drawn on Figure 1. The step high is h=51.8 mm the 
Reynolds number based on the step high is Reh=577000). 
The channel width is w=80 mm and the height is H=88.8 
mm. In this configuration, the studied case is a backward 
facing step flow at high Reynolds number where the large 
scale structures are analyzed in single phase and two-phase 
flow.  
Figure 2: Backward facing step test section 
The conditions for cavitation (corresponding to the 
two-phase flow configurations) were controlled by the 
difference between a pressure reference in the inlet section 
and the vapor pressure of the fluid. The cavitation number is 
defined as: 
 =  − 12 
 
where   is the total pressure upstream the test section 
and  is the saturated pressure of water at the operating 
condition. Six operating conditions were studied 
corresponding to the single phase flow (called noncav) and 
two-phase flow (called inception, steaks and cav1, cav2 and 
cav3 respectively). The values of cavitation parameter are 
listed on table 1 and are presented in snapshots (Figures 3 a) 
to 3 e)). 
Operating conditions σ Total pressure (Pa) 
noncav 2.2 145650 
inception 1.73 107338 
streaks 1.48 92610 
Cav1 1.32 82622 
Cav2 1.23 76850 
Cav3 1.10 64730 
Table 1 : cavitation conditions 
 
Figure 1: Schematic representation of the tunnel 
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a) inception case 
b) streaks case 
c) CAV1 case 
d) CAV2 case 
e) CAV3 case 
Figure 3: Snapshot of the cavitating cases 
The pressure measurements were performed using 16 
microphones. Fifteen captors PCB 112A22 with a resolution 
of 7Pa/mV were placed on the bottom wall of the 
hydrodynamic tunnel and one PCB106B with resolution of 
0.7 Pa/mV was placed in the step wall as clarify on Figure 4. 
The sample rate was fs=25.6 kHz. Two types of acquisition 
were processed. The first one was a long acquisition during 
five minutes in order to compute long term statistics. The 
second one was synchronized with a high speed camera 
acquisition during 2s, with a fv=2000 fps frame rate, using a 
trigger facility, to identify the cavitating vortex shedding 
topology on the pressure signals. The distance between 
different sensors was the half of the step high 2.59 mm. 
The spatial resolution of the high speed camera AOS 
s-motion was 1280 x 300 in the (x,y) plane. The light source 
was composed of two continuous spots used with a diffusion 
device. The number of images recorded by film was 4096 
which corresponds to an observation time of 2.048s seconds. 
This is sufficient time to take into account the well-known 
spatio-temporal scales of single phase backward facing step 
flow.  
  Signal and image processing 
Signal and image processing was based on temporal 
pressure fluctuations and spatio-temporal fluctuations of the 
gray-scale signals. Statistical study allows us to obtain the 
standard deviation and high order moments as skewness and 
flatness of pressure signal for different cavitating conditions. 
The standard deviation the skewness and the flatness were 
respectively defined as: 
P = P − P  
S = P − P

P  
K = P − P

P  
To study the dynamics of vortices, spectral analysis was 
performed and the power spectral densities (called 
psd(x,f)) of each signal were calculated using Fast Fourier 
Transform of the temporal auto-correlation : 
Rx, δx = 0, δt# 
of the long term acquisition signals, to get a good accuracy 
in low frequency domain which is dominant for this kind 
of flow (δf=0.5Hz) The spectral density was defined as:  
psdx, f# = ( Rx, δx = 0, δt#e*+,-.	
01
*1
dt 
 Spectra can be normalized by the maximum of the psd (in 
order to visualize the spatial energy distribution) or by the 
local variance of the signal (in order to localize energy 
transfer in the flow). All the spectra are presented versus the 
reduced frequency called Strouhal number based on the step 
height and the inlet velocity (St=fh/Uo). The 
spatio-temporal cross correlation estimation of the pressure 
signals defined as: 
Rx, δx, δt# =
2Px, t# − Px#3 2Px 4 δx, t 4 δt# − Px 4 δx#3
Px#Px 4 δx#  
These correlations led to a shedding process topology and a 
spatio-temporal behavior of the vortices. Repeating this 
process, in time for each pressure signal, the contour maps 
of stripes were obtained and velocity convection of the 
vortices can be estimated at each location in the backward 
facing step flow. Concerning the image processing, 
spatio-temporal fluctuations of the grayscale signals can be 
extracted and correlated to the pressure signal at each 
location. The cross-correlation between grayscale level and 
pressure was calculated as bellow: 
    R567, x, y, δt = 29:,.*;<#325;,=,.0>.#*5;,=#32?@A9:5?@A;,=#3  
Figure 4: Locations of the pressure probes 
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Results and Discussion 
 
The evolutions of the wall pressure fluctuations of the 
sensor’s signal embedded in the step are shown in figure 5 
versus cavitation parameter. A global increase of 
fluctuation level is observed when the cavitation number 
decreases. As (Lee et al 2001) have shown, a Gaussian 
repartition is observed for the single phase flow (noncav 
case) and gives a skewness of 0 and a flatness of 4. When 
the vapor phase takes place, the skewness and flatness 
profiles are modified and are characterized by a decrease 
of skewness and an increase of flatness for inception case 
corresponding to extreme events of pressure fluctuations 
and skewing of the signal. This behavior was also observed 
for cav3 case leading to “non-homogeneous” oscillations 
of the void ratio around the average.   
 
Figure 5: High order Statistical moments of the step wall 
pressure 
For other sensors located on the bottom wall, a global 
increase of fluctuation levels versus streamwise direction 
(see Figure 6) was observed with cavitation and the 
maxima are located near the reattachment region 
corresponding to x/h= 7.36, except for cav3 cases meaning 
that the flow topology has change. The fluctuation 
behaviors are almost Gaussian along the streamwise 
direction. Two distinct behaviors can be noted: for cav3 
case, the void ratio is significant downstream leading to a 
saturation of the vortices of the shear layer and the 
recirculation area. The saturation in the vortex core is 
responsible of intermittency vortex dislocation (see Figure 
6). The signature of the intermittency is visible on the high 
order moments evolution. 
 
 
 
Figure 6: snapshot of extreme events in cav3 case. 
 
For cavitation inception, the Skewness and flatness values 
characterize the signature of the longitudinal vortices 
intermittency of the shear layer. Even the small-scale 
aspect of these vortices, their signature is intensive 
particularly near the step, this why the flatness is so high 
for this case.    
 
 
Figure 6: High order Statistical moments of the bottom 
wall pressure 
For each acquired wall pressure signal, we may obtain 
contour map of stripes corresponding to spatio-temporal 
diagrams (see figure 7). Vortex shedding process 
corresponding to horizontal stripes is visible for different 
cavitation number. For inception case, the topology is 
characterized by small dispersed stripes instead of for the 
cav3 case, large scale structures are identified.  
 
Figure 7: Spatio-temporal diagrams of the wall pressure 
under cavitating conditions 
 
To highlight the dynamics of cavitating structures, 
spatio-temporal cross correlation were calculated for 
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different operating points. Figure 8 shows an example of 
the iso-contours of these pressure correlations with the 
minimum value in blue and the maximum value in red. 
Correlation are presented in (x,y) plane for the sensor 
located at X/h=4. Abscissa is dimensional time. The main 
observation consists in a strong correlation near the step 
for the non cavitating case, this result corroborate those 
obtained by (Lee et al, 2001). Pressure fluctuations are 
globally dominated by large scale structures in the shear 
layer and for downstream position a convective velocity is 
highlighted. For cav1 and cav2 cases, the strong 
correlation is associated with bubble signature near the 
step. For cav3 case, the bubble diameters are increase (due 
to the pressure drop) leading a strong temporal correlation 
and also an efficient large scale signature.    
 
Figure 8: example of spatio-temporal cross correlations 
for the sensor located at Xp/h=4 
Concerning the typical scales of this kind of flow, Furuichi 
et al, 2004, indicated that the integral scale of vortices 
increases with the streamwise direction and reaches a 
maximum value near the reattachment point. Velocity 
fluctuations are dominated by low frequencies, correlated 
in space modifying the development of the shear layer 
upstream. To determine the specific frequencies in 
cavitating conditions, the spatial repartition of the 
maximum spectral energy is plotted in Figure 9. It can be 
noticed that the maximum of energy is associated with 
Strouhal numbers between 0.01 and 0.02 at X/h=6 for the 
non cavitating case, streaks and inception cases. For the 
cav1 and cav2 cases, the corresponding Strouhal number is 
about 0.06 associating with the flapping phenomenon. In 
the most cavitating case, the shedding mechanism is 
predominant and spatially located near the reattachment 
point at X/h=7.    
 
Figure 9: spectrum normalize by the maximum 
Taking into account that pressure measurements are 
synchronized with high speed visualizations, the gray-scale 
signal and pressure signal were correlated to highlight the 
topology of the two-phase flow. An example of 
iso-contours of the cross-correlation BCD67 , 6, E, FG is 
plotted on figure 10 for cav3 case, at the same time for the 
all pressure sensors. As expected, the gray-level contrast 
presents a good quality for the cavitating flow associated 
with the high value of the void ratio. The evolution of the 
maximum cross-correlation value is shown on table 2, this 
correlation increases when the cavitation number decreases 
which means that the pressure fluctuations are more and 
more affected by the cavitation.  
cavitating case max correlation 
streaks 0.1427 
Cav1 0.1908 
Cav2 0.2199 
Cav3 0.6252 
Table 2  
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Figure 10: BCD67 , 6, E, FG = 0 for the cav3 case 
 
For the cav3 case the large scales vortices are fully surge by 
cavitation. As indicated on Figure 10 huge vortices are 
emitted and travel along the test section. When the 
cavitation cloud (generated by the collapse of these 
structures) appears, a fast pressure wave goes upstream and 
hits the step wall. This is the reason why the level of the 
correlation is high downstream. This fast wave can trig a 
new couple of vortices and induces a periodic vortex 
shedding mechanism, as mentioned by Saito et al, 2007. 
 
            
 
Conclusions 
 
A cavitating backward facing step flow has been studied 
using high speed visualisations synchronized with wall 
pressure measurements, to characterize the effects of the 
vapor phase on the vortex dynamics. Statistical and spectral 
analysis have been performed on pressure signals while a 
particular image treatment was done to correlate the 
pressure signals to gray level signals in the entire frame. The 
statistical treatment has shown that pressure fluctuations are 
clearly affected by the vapour phase. Pressure levels but also 
the high order statistical moments indicated that the 
fluctuations are not Gaussian. Indeed, negative value of 
skewness characterizes the vaporization event and positive 
value the collapse phenomenon. This observation indicates 
clearly a modification of the turbulence topology in the 
presence of vapour phase. The visualizations synchronised 
with the pressure signals have shown that the wall pressure 
fluctuations follow the vortical structures.  
When cavitation is developed (CAV3), extreme events have 
been characterized by low frequency signature and strong 
correlation in space and time. Cavitation tends to amplify 
these events and the collapse mechanism of vapour phase 
leads to a periodical behaviour. Moreover a change in flow 
topology has been detected on the pressure fluctuation 
levels from the cav2 to cav3 cases, this may be due to the 
periodic apparition of extreme event. 
 
Figure 11: Two different kind of vortices 
The topology of the flow can pass from a shear layer mode 
to wake modes (see Figure 11) which are the two dominant 
modes in backward facing step flow as it was shown by 
Hudy et al, 2007. Further experiments will be done as PIV 
and stereo PIV to investigate the velocity field, the dynamic 
of the vortical instability, and the turbulence intensity 
evolution. 
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✷✾

▼♦ts ❝❧és ✿ ❈❛✈✐t❛t✐♦♥✱ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✱ r❛②♦♥ ❳✱ P■❱ ▲■❋ ✷❉ ✸❈
❘és✉♠é
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❛♠♦♥t ✜♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ ❈◆❊❙ ❡t ❙◆❊❈▼❆ q✉✐
✈✐s❡♥t à ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✱ ❡t s✐♠✉❧❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝❛✈✐t❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs à ❧✬❛♠♦♥t ❞❡s t✉r❜♦✲
♣♦♠♣❡s s♣❛t✐❛❧❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✐❧
❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ♠❛r❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❝❛✈✐t❛♥t❡
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥ts ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ✭é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✐♥s✲
t❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞é❝♦❧❧és✮ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉❝t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ rés♦❧✉❡ ❡♥ t❡♠♣s
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ P■❱✲▲■❋ ✷❉✱ ✸❈ ❤❛✉t❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
ét❛♥t ❝♦✉♣❧é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉①
❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t P❖❉✲▲❙❊ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡♥s✐té✲✈✐t❡ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡
t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛❜❧❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐❧❛t❛t♦✐r❡
s✉r ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t♦✉r❜✐❧❧♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t✐r❡r ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝❛✈✐t❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐✲
♥ét✐q✉❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ét❛♥t ❞é❝♦rré❧é❡ ❞✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té t✉r❜✉❧❡♥t❡
s❡♠❜❧❡♥t ✐♥❛❞❛♣tés ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ✈✐❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛r♦tr♦♣❡s✳
❑❡② ✇♦r❞s ✿ ❈❛✈✐t❛t✐♦♥✱ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❢❛❝✐♥❣ st❡♣✱ ❳ r❛②✱ P■❱ ▲■❋ ✷❉ ✸❈
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠ t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ ❝❛✈✐t❛t✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ t✉r❜♦♣✉♠♣✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛❝❤❡❞ ✢♦✇ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✉♣str❡❛♠ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡r ✐s t♦❞❛② ♠✐ss✲♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤✉❣❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ ✢♦✇ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❝✐✲
❞❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞✲❢❛❝✐♥❣ st❡♣ ✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r
♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦❢ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ✉♣str❡❛♠ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡rs✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦r ♣❤❛s❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝ t✐♠❡ r❡s♦❧✈❡❞ P■❱✱ t❤❡ ✈♦✐❞
r❛t✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❳✲❘❛② ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ P■❱ ❛♥❞ ❳✲❘❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❙♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛s Pr♦♣❡r ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐♥❡❛r ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈♦✐❞ r❛t✐♦
tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣❤❛s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡
✈♦rt❡① str✉❝t✉r❡s✱ s❤❡❛r ❧❛②❡r ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱ r❡❛tt❛❝❤♠❡♥t ✇❛❧❧ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ✢♦✇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❛t ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■t
❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛✈✐t❛t✐♥❣ ❝❛s❡s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦
♠❡❛♥ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t s❤❡❛r str❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❇♦✉ss✐♥❡sq
❤②♣♦t❤❡s✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡❞❞② ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡✲❝❤❛♥❣❡ ♠♦❞❡❧✐③❛t✐♦♥
❢♦r ❤✐❣❤ ✈♦✐❞ ❢r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛r♦tr♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s s❡❡♠ t♦ ❞✐s❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
